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„Ein Leben im Dienste der Hochfrequenz- 
Forschung“ — diese Überschrift darf man 
über das Leben Abraham Esaus setzen, der 
am 7. Juni 1954 seinen 70. Geburtstag feiert. 
Alte und neue Schüler werden an diesem 
Tag ihres verehrten Lehrers in Dankbarkeit 
gedenken und Reminiszenzen an ernste, aber 
auch an fröhliche Stunden werden wach. 
Neben allem Ernst, der den Wissenschaftler 
kennzeichnet, hatte er stets Sinn für frischen, 
lebendigen Humor, für „esprit”, und trotz 
aller Belastungen, welche die Vielzahl der 
Aufgaben mit sich brachte, fanden nicht nur 
seine Schüler jederzeit bei ihm ein offenes Ohr. Mancher Jenenser Bürger 
wird sich noch heute dankbar der gewährten Hilfe und Unterstützung erinnern. 


Abraham Esau entstammt einem alten mennonitischen Bauerngeschlecht aus 
Tiegenhagen bei Danzig und studierte an der Universität Berlin und der Tech- 
_ nischen Hochschule Danzig Physik. 1908 promovierte er mit einer Arbeit über 
die Selbstinduktion von Spulen und war in Danzig Assistent von Max Wien. 
Telefunken konnte ihn 1912 als Leiter des Empfänger-Laboratoriums gewinnen, 
und der Aufbau der Großfunkstation Togo machte ihn weit über den engeren 
Kreis der Fachkollegen hinaus bekannt. Der Ausbruch des ersten Weltkrieges 
überraschte Esau im Ausland, und nach schweren Jahren der Internierung kam 
er 1918 im Wege des Austausches nach Deutschland zurück. Als Prokurist und 
Vorstand der Telefunken-Laboratorien hatte er seit 1919 Gelegenheit, seine 
' vielseitigen Kenntnisse und Erfahrungen in den Dienst der noch jungen deut- 
schen Hochfrequenz-Industrie zu stellen. Zahlreiche Arbeiten, die wegen ihres 
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grundsätzlichen Charakters auch heute noch Gültigkeit haben, befaßten sich BE 
den Problemen der Rahmenantenne, der Berechnung von Induktivitäten und mit 
den Möglichkeiten, die sich schon damals bei ihm für die Verwendung kurzer 
elektrischer Wellen abzeichneten. 


Als Ordinarius übernahm er 1925 das neu eingerichtete Technisch-Physikalische 
Institut an der Universität Jena. Die Arbeiten seines Instituts über die Erzeu- 
gung und die Anwendungen von ultrakurzen Wellen haben dem Institut einen 
hervorragenden Namen in der gesamten wissenschaftlichen Fachwelt gegeben. 
Mit weit vorausschauendem Blick wurden in systematischer Arbeit nicht nur die 
Methoden zur Erzeugung, Abstrahlung und Bündelung dieser hohen Frequenzen 
untersucht, sondern daneben die Probleme der biologischen Wirkungen, der 
medizinischen Anwendungsmöglichkeiten sowie Fragen der zerstörungs- 
freien Werkstoffprüfung mit neuen dynamischen Untersuchungsmethoden. 
Diese Arbeiten bilden vielfach heute noch die Grundlagen für die Ultrakurz- 
wellen-Therapie und die Materialuntersuchung. 


Als Rektor der Universität Jena traten 1932 in wachsendem Umfang organisa- 
torische Aufgaben an ihn heran. Bei allen Entscheidungen folgte er stets der 
Stimme seines Gewissens, und so blieb es nicht aus, daß er infolge politischer 
Meinungsverschiedenheiten 1935 seines Amtes enthoben wurde. Auf Drängen 
der Professoren- und Studentenschaft wurde er 1937 wieder in sein Amt berufen 
und in diesem Jahr auch Stiftungskommissar der Carl-Zeiss-Stiftung in Jena. 


Kurz vor Ausbruch des zweiten Weltkrieges schlug für ihn die Trennungsstunde 
von seinem geliebten Jena. Als Präsident der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt und zugleich als Ordinarius für Fernmeldetechnik an der Technischen 
Hochschule Berlin-Charlottenburg, übersiedelte er nach Berlin, Der Beginn des 
Krieges brachte neue Aufgaben: Als „Beauftragter für Hochfrequenzforschung" 
war er für die Koordinierung und Steuerung der Arbeiten aller auf diesem 
Gebiet tätigen Institute verantwortlich. 


Nach Kriegsende folgten wieder schwere Jahre der Internierung und der Haft, 
aus der er 1948 entlassen wurde, nachdem sich die gegen ihn erhobenen > 
schuldigungen als haltlos erwiesen hatten, j 


a 


Kaum aus der Haft entlassen, nahm Esau seine wissenschaftlichen Arbeiten 
wieder auf. Seit 1949 kann er als Honorarprofessor an der Technischen Hoc- 
schule Aachen sich wieder seinen alten Arbeitsgebieten, insbesondere der 
Ultrakurzwellen- und Ultraschall-Technik zuwenden. Zugleich widmet er sich 
als Leiter des „Instituts für Hochfrequenztechnik" an der Versuchsanstalt für 
Luftfahrt in Mülheim-Ruhr mit einem Kreis alter und neuer Mitarbeiter den so 
überaus wichtigen Fragen der Sicherung des Luftverkehrs. 


Viele Jahre erfolgreicher Arbeit liegen hinter Esau. Auch heute noch ist er in 
jugendlicher Frische und geistiger Elastizität der verehrte Lehrer, Wissen- 
schaftler und geistvolle Diskussionsredner wie früher. Mit seinen Freunden 
und Schülern wünscht auch die Redaktion von FUNK UND TON mit dem 
vorliegenden Heft, . das Beiträge einiger seiner Schüler enthält, dem Jubilar 
noch viele Jahre ungebrochener Schaffenskraft und Lebensfreude. — fi 
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EZ TIESS *) DK 621.396.11.029.64 


Streureflexionen bei der Kurzwellenausbreitung 


Forschungen, die vor mehr als zehn Jahren am Institut für Physik der Technischen Akademie 
Berlin-Gatow an Kurzwellensignalen durchgeführt wurden, zeigen neben den bereits ver- 
öffentlichten Laufzeitmessungen an Erdumlaufsignalen [1] auch aufschlußreiche Ergebnisse 
über "Back scatter“ und eine sehr schwache, wahrscheinlich in der E-Region der Ionosphäre 
hervorgerufene Streureflexion, die innerhalb der empfangstoten Zone der ehemaligen deutschen 
Kurzwellensender DLN (17 670 kHz) und DLO (19 947 kHz) festgestellt wurde. 


Die häufig auftretenden Mißweisungen bei der Funkpeilung an entfernten Kurz- 
wellensendern hat die Ionosphärenforschung besonders zur Untersuchung sol- 
cher Reflexionserscheinungen veranlaßt, die mit den normalen Ionisierungsvor- 
gängen innerhalb der E- und F-Region nicht vereinbar sind. Die normale E- 
Schicht in etwa 100km Höhe und die normalen F-Schichten bei 200 bis 300 km 
zeigen kritische Frequenzen, die vom Sonnenstand, der geomagnetischen Breite 
und der Sonnenfleckenperiode abhängig sind. Außerdem wird von den Wellen- 
zügen, die an die reflektierenden Schichten gelangen, in 60 bis 80 km Höhe eine 
Dämpfungszone, die D-Schicht durchstoßen. Die Fernausbreitung der Kurzwellen 
geschieht entlang eines Großkreises durch mehrfache Reflexionen an Iono- 
sphäre und Erdoberfläche nach den Gesetzen der geometrischen Optik. Ist der 
JIonisationsgrad an den einzelnen ionosphärischen Reflexionspunkten bekannt, 
worüber Impulslotungen eines weltweiten Netzes von Durchdrehsendern Auf- 
schluß geben, und die Dämpfung an den jeweiligen Durchstoßungspunkten durch 
die D-Region, so kann an Hand von lonisationskarten für eine Fernstrecke 
leicht die in Frage kommende Übertragungsfrequenz berechnet werden. Auf 
dieser Grundlage werden heute für alle Strecken auf der Erde langfristige Vor- 
aussagen getroffen, in die auch noch die solaren Faktoren einbezogen sind. 


Außer den erwähnten normalen Reflexionen gibt es auch unregelmäßige Er- 
scheinungen verschiedener Ursachen. Einmal sind es Vorgänge auf der Sonne, 
die unerwartete Störungen hervorrufen können, dann kann aber auch die 
sporadische E-Schicht durch ihre unregelmäßige Charakteristik bereits ge- 
troffene Voraussagen in der Funkberatung beeinträchtigen. Vielfach sind auch 
Mißweisungen bei der Adcock-Peilung mit diesem Phänomen verbunden. Die 
Ursachen dieser E,-Ionisation sind u.a. kosmische Einflüsse, wie von Meteoren, 


Andere, die Peilung ebenfalls störende Erscheinungen sind die sogenannten 
„Back scatters”. Es handelt sich hier um. Rückstrahlungen, die nach neueren 
Erkenntnissen ihre Ursache in Unebenheiten der Erdoberfläche haben, in der 
Art, daß ein von der Ionosphäre nach dem Erdboden zurückgeworfener Strahl, 
der am Rande der toten Zone besonders stark fokussiert ist, dort beispielsweise 
einen Gebirgszug trifft und diffus reflektiert wird [2]. Die nach ganz ver- 
schiedenen Richtungen zerstreuten Strahlen gelangen wieder zurück zur lono- 
sphäre, werden dort wieder reflektiert und gestatten so auch, den Empfang 
innerhalb der toten Zone. Innerhalb der ersten Sprungzone eines Senders sind 
die „Back scatters“ fast immer nachzuweisen, dagegen nicht oder ganz selten 
bei weit entfernten Sendern, deren Wellenzüge mehrfach an Ionosphäre und 
Erdoberfläche reflektiert wurden. 


*) Service de Prevision Ionospherique Militaire (France). 
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1. Impulslotung mittels Durchdrehsender H 


Die moderne Ionosphärenforschung benutzt für die Senkrechtlotung Durchdreh- 
sender nach dem Berkner-Wells-Prinzip. Dies sind zumeist mit der Netzfrequenz 
(50 Hz) synchronisierte Impulssender mit einer Impulsdauer von 10 s. Die aus- 
gestrahlten Frequenzen werden während einer Zeitspanne von etwa 10 Minuten 
kontinuierlich zwischen 1,2 und 20,0 MHz geändert. Empfangen wird gleichsam 
mit der Sendeantenne. Abb. 1 zeigt ein Ionogramm der normalen Schichten mit 
ihren kritischen Frequenzen, unter denen solche Frequenzen zu verstehen sind, 
die gerade noch von einer Schicht reflektiert werden; bei ihrer Überschreitung 
durchdringen sie die Schicht. Für den ordentlichen Strahl der F3-Schicht ist die 
kritische Frequenz in dem aufgeführten Fall 6,8 MHz und 7,4 MHz für die außer- 
ordentliche Komponente, die in der Fernübertragung keine große Rolle spielt. 
Bei einer kritischen Fa-Frequenz von 6,8MHz kann für die Fernübertragung 
auf 3000 km etwa eine dreifach höhere Frequenz eingesetzt werden, also etwa 
20 MHz. Die Übertragungsfrequenz wird als „Maximum Usable Frequency“ 
(MUF) bezeichnet. Außer den normalen Schichten ist in der Abbildung auch 
die E,-Schicht aufgeführt, die oft plötzlich so stark in Erscheinung treten kann, 
daß sie die oberhalb liegenden Schichten abdeckt und damit veränderte Aus- 
breitungsverhältnisse schaftt. 


2. Impulslotung für Fernübertragung 


Zum Studium der Fernübertragung werden heute ebenfalls Impulssender ein- 
gesetzt, durch die eine klare Auflösung der Mehrfachwege gewährleistet wird. 
Da weit entfernte Orte niemals über das gleiche Leitungsnetz verfügen können, 
ist eine Netzsynchronisierung von Sender und Empfänger wegen dauernder 
Phasenänderungen nicht anwendbar. Um eine Synchronisierung, ohne die keine 
Registrierung möglich ist, zu erhalten, verwendet man Quarzuhren absolut 
gleicher Frequenz am Sende- und Empfangsort. Die Abstrahlungswinkel der 
Antennen müssen den geometrisch optischen Ausbreitungswegen der Strecke 
angepaßt sein. Für die Übertragung auf große Entfernungen, wie nach Übersee, 
werden kleine Abstrahlungswinkel gewählt. 


Streureflexionen können bei der Fernübertragung sehr oft auch innerhalb der 
Sprungzone festgestellt werden, wenn man am Ort des Senders aus der gleichen 
Richtung empfängt, nach der abgestrahlt wird. Man findet zumeist regellos 
gehäufte Impulssignale, die aus großen Entfernungen zwischen 2000 und 4000 km 
zurückgestrahlt werden, wie in Abb. 2a dargestellt ist. Die „Back scatter"-Lauf- 
zeiten gestatten auch einen 
Schluß auf die Größe der 
Sprungentfernung. Auch bei 
der Senkrechtlotung können 
bei mehrfachen Reflexionen 
an lonosphäre und Erdober- 
fläche nach Abb. 2b starke 
Verwaschungen der Impulse 
E normal (sogenannte Impulsverbreitun- 

— gen) beobachtet werden. Diese 
Erscheinung wird auch der 

2 3 4 5 6 7MHz  Unebenheit der Erdoberfläche 
Abb.'l. Ionogramm eines Durchdrehsenders [2] zugeschrieben. 


Grundimpuls 
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4 MHz Laufzeit — 
Abb.2a. „Back scatter” bei der Fernübertragung, Abb. 2b. Mehrfachreflexionen bei der Senkrecht: 
beobachtet am Aufstellungsort des Senders lotung mittels Impulsen bei Durchdrehsendern 


3. Laufzeitmessungen an Morsesignalen 


Sofern Echosignale aus dem Gebiet jenseits der Sprungzone nach größeren 
Laufzeiten wieder nach dem Sendeort oder in dessen Nähe zurückgeworfen 
werden, ist die in der Ionosphärenforschung gebräuchliche Methode der Impuls- 
lotung unter Verwendung einer Synchronisierungsfrequenz von 50Hz & 20 ms 
nicht mehr gut geeignet. Unter diese Laufzeiten fallen Signale, die auf dem 
rückwärtigen Weg den Erdball umlaufen, und die vollständigen und mehr- 
fachen Erdumläufe und ferner auch „Back scatter‘. Zu ihrer Vermessung 
eignet sich besonders die erstmalig 1926 von Mögel [3] angewandte Methode, 
nach der Morsesignale und ihre Echos oszillografisch auf Filmstreifen aufge- 
nommen wurden, die mit gleichbleibender Geschwindigkeit abliefen. So wurden 
Erdumläufe, rückwärtig umgelaufene Signale und Nahechos festgestellt. 

1941 bis 1945 wurden an der Technischen Akademie Berlin-Gatow diesbezüglich 
Signaluntersuchungen bei Frequenzen zwischen 10 und 20 MHz mit ver- 
besserten Registrier- und Empfangseinrichtungen [4] unter Verwendung einer 
Braunschen Röhre mit Zweistrahlsystemen an Stelle des damals benutzten 
Schleifenoszillografen fortgesetzt. Auf das eine Strahlsystem kamen die zu 
untersuchenden Signale und auf das andere eine Normalfrequenz von 500 Hz & 
2ms für die Zeitmessung. Die erzielte Meßgenauigkeit war 5:10”s. Die 
Empfindlichkeitsgrenze des Empfängers (CR 101 von Philips) war infolge des 
Röhrenrauschens etwa 1 uV/m. 

Am 6. November 1944 wurde im Zusammenwirken mit der Deutschen Reichs- 
post der Versuch unternommen, die Verhältnisse innerhalb der toten Zone zu 
studieren. Der Sender DLN (17670 kHz) in Rehmate bei Berlin, 480 km vom 
Empfangsort Randers in Dänemark entfernt, sandte während der Zeit des Auf- 
tretens von Erdumläufen in größeren zeitlichen Abständen Kurzsignale von 
12ms Zeitdauer, um ein besseres Auflösungsvermögen für mehrfache Über- 
tragungswege zu erhalten, als dies bei längeren Morsesignalen möglich war. 
Die Kurzsignale waren außerdem mit 900 Hz moduliert. DLN arbeitete mit 
40kW und benutzte eine scharf gebündelte Antenne nach Japan (Nord-Ost), 
fast senkrecht zur Richtung Berlin — Randers. 

Aus gemessenen Laufzeitunterschieden von nacheinander eintreffenden Sig- 
nalen und dem Erdumlauf wird in Abb. 3 an Hand einer Aufnahme vom 
6. November 1944, 10h56 MEZ versucht, einen Überblick über die Ausbreitungs- 
verhältnisse zu gewinnen. Der den Erdball umgebende Gürtel für Umlaufsignale 
(Dämmerungsgürtel) war zu dieser Zeit nahezu deckungsgleich mit der Ab- 
strahlungsrichtung des Senders. Zum Empfangsort gelangten daher die Umläufe 
aus Richtung Süd-West. Dort wurde aber mit einer Langdrahtantenne in Rich- 
tung Nord-Süd empfangen, weil die zuerst, vermeintlich aus unmittelbarer 
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Abb. 3. Ausbreitungsverhältnisse innerhalb der toten Zone am 6. November 1944 10h56 MEZ 


Richtung des Senders ankommenden Signale so gerade noch oberhalb der 
Empfindlichkeitsschwelle des Empfängers lagen, Die Amplitude der Umläufe 
wurde dabei vermindert. In Abb.3 hat der stark gezeichnete Erdumlauf mit 
klar erkennbarer Modulation die Zeitdauer des vom Sender ausgestrahlten 
Signales von etwa 12 ms. Seine Feldstärke ist 15 bis 20 «V/m. Die früher an- 
kommenden Signale sind verwaschen, schwächer und überlagern sich gegen- 
seitig, so daß das ganze Signalgebilde fünfmal länger ist als der Umlauf. Der 
erste Signalvorläufer ist durch eine sehr kleine Feldstärke gekennzeichnet, die 
mit weniger als 2 «V/m im allgemeinen der eines dreifachen Erdumlaufes ent- 
spricht. Der Laufzeitunterschied zwischen diesem ersten Signalvorläufer und 
dem Erdumlauf ist 0,1354 s. Die anderen stärkeren, sich überlappenden Signale 
treffen zuerst 0,124s früher ein als der Erdumlauf, Da eine vollständige Erd- 
umkreisung 0,1378 s dauert und sich aus vielen Messungen [6] unabhängig von 
der Senderfrequenz als sehr konstanter Wert erwiesen hat, kann man leicht 
aus den gemessenen Laufzeitunterschieden auf die Herkunft der einzelnen 
Signale schließen. So muß vom Sender aus der Vorläufer 720 km und das nach- 
folgende Signal etwa 4000 km bis zum Empfangsort Randers zurückgelegt 
haben. Diese Signale mit Umwegen von 4000 km und mehr wurden zweifellos 
aus dem Raum jenseits der toten Zone zurückgeworfen und sind identisch mit 
„Back scatter“. Während der Zeit der Versuche ergab die Senkrechtlotung 
ein f,Fa von etwa 7MHz, somit war die MUF für 3000 km etwa 21 MHz. Für 
die Senderfrequenz war dann die Sprungentfernung nahezu 2000 km. Aus der 
Abb. 3 läßt sich für eine Laufzeit T zwischen einem direkten Signal und dem 
Erdumlauf leicht folgende Formel ableiten: T=t,+ tı (cos f—1), worin 
t,, = 0,1378 s die Umlaufzeit, t} die Laufzeit des direkten Signales und ß der 
Winkel zwischen dem Großkreis Sender-Empfänger und dem Echogürtel ist 
(hier nahezu senkrecht). Die Bodenentfernung von 480 km entspricht einer Lauf- 
zeit von f4 = 0,0014. Unter Berücksichtigung dieses Umweges würde sich bei 
der Vermessung zwischen Umlauf und erstem Signal eine Laufzeit von 0,1362 s 
ergeben. Da aber nur 0,1354s gemessen wurden, durchläuft dieses Vorläufer- 


286 Nr. 6, 1954 FUNK UND TON 


signal einen um 300 km größeren Umweg. Nach den Pfisterschen Kurven [5] 
kann ein Bodensignal auf eine Entfernung von 500 km nicht mehr durch- 
kommen. Es kann demnach mit Sicherheit angenommen werden, daß dieses 
Signal von einer Streuung des stark gebündelten Senderstrahles beim Durch- 
laufen durch die E-Region herrührt, wie auch die stark verwaschene Modulation 
außerdem noch auf das Vorhandensein vieler Wege schließen läßt. 


4. Diskussion 


Bei einer Diskussion der Abhandlung „Untersuchungen an Kurzwellen-Echo- 
signalen” [6] hat bereits W. Dieminger in einem Schreiben an den Ver- 
fasser vom 22. April 1948 das schwache, zuerst ankommende Signal mit einer 
Reflexion an der E,-Schicht erklärt. In einer Arbeit über „Investigations of 
High-Frequency Echoes‘ [7] hatte der Verfasser schon das sehr schwache Vor- 
läufersignal, das erstmalig im November 1942 bei Vermessungen in Frederiks- 
havn (Dänemark) beobachtet wurde, näher charakterisiert. 


Neuere amerikanische Untersuchungen [8] auf sehr hohen Frequenzen um 
50 MHz ergaben ähnliche Befunde für das Vorhandensein einer äußerst schwachen 
Streustrahlung aus der E-Region, die zu allen Tages- und Jahreszeiten auf eine 
Entfernung von 1245 km nachzuweisen war. Die amerikanischen Versuche er- 
streckten sich über mehrere Monate. Die Sendeenergie betrug 23kW (Dauer- 
strich). Auf der Sender- und Empfängerseite wurden Rhombusantennen ver- 
wendet. Die Feldstärkemessungen ergaben ein Mittagsmaximum bei etwa 
40 uV/m und ein Abendminimum. Bei starken magnetischen Störungen und 
beim Auftreten des Mögel-Dellinger-Effekts zeigte sich eine Erhöhung der Feld- 
stärke. 

Die im Jahre 1942 erstmalig bei Signaluntersuchungen in Dänemark beobachtete 
Erscheinung einer äußerst schwachen Streustrahlung bei Frequenzen um 20 MHz 
scheint mit den neueren amerikanischen Forschungsergebnissen auf den sehr 
hohen Frequenzen um 50 MHz durchaus identisch zu sein. 


Meinem hochverehrten Doktorvater, Herrn Professor Esau, sei an dieser 
Stelle besonders für die Unterstützung einer weiteren Fortsetzung der dama- 
ligen Forschungen in Dänemark gedankt, die er nach Auflösung des Nordlicht- 
kommandos im Oktober 1944 in seiner Eigenschaft als Bevollmächtigter der Hoch- 
frequenzforschung gewährte. 
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W. BERNDT DK 621.396.67.029.6 


Innen besteigbare Rohrmaste 
als Träger von UKW- und Fernseh-Antennen 


Mitteilung aus dem Antennen-Laboratorium der Telefunken GmbH, Berlin 


Bei den Funkmasten unterscheidet man in ihrer Anwendung grundsätzlich zwei 
verschiedene Arten: Die einen dienen lediglich als Träger von Antennen (Trag- 
oder Trägermaste), die anderen sind für sich selbst Strahler, führen also an ihren 
Oberflächen Hochfrequenzströme und werden daher oft als „selbstschwingende“ 
Maste bezeichnet. 


Als klassische Bauform für den ursprünglich verwendeten Tragmast gilt die 
offne Gitterkonstruktion mit einem dreieckigen oder quadratischen Querschnitt 
und Abspannungen nach drei oder vier Richtungen. Maste und Abspannseile 
(Pardunen) werden nur dann isoliert, wenn ihre Längen in die Größenordnung 
der Betriebswellenlänge kommen, und zwar meist nur am Fußpunkt, seltener 
zusätzlich in der Mitte [1]. 


Die Technik der abgespannten Gittermaste wurde zunächst beim Bau der ersten 
selbstschwingenden Maste übernommen. Die größeren Hochfrequenzströme er- 
fordern zur Vermeidung von Verlusten einwandfrei leitende Oberflächen (Ver- 
zinkung), die höheren Spannungen eine hochwertige Fußisolation und eine 
besondere Ausbildung der Abspannungen sowie der Pardunen-Isolatoren [2]. 
Mit kleiner werdender Betriebswellenlänge nimmt mit der Unterteilung der Ab- 
spannungen auch die Anzahl ihrer Isolatoren zu. Eine Verringerung der Anzahl 
der Abspannseile ist nur durch Querschnittserhöhung des Mastes möglich, die 
aber elektrische Nachteile mit sich bringt [3], [4], [5]. 


1. Rohrmaste als Antennen und Antennenträger 


Das Streben nach kleinstem Mastdurchmesser bei geringstmöglicher Zahl von 
Abspannseilen führte schließlich zu den geschlossenen schornsteinförmigen 
Rohrmasten, Sie wurden in Deutschland zuerst im Jahre 1939 beim Großrund- 
funksender Osterloog (Ostfriesland) im Auftrag der Firma Telefunken von der 
Mastbaufirma Hein, Lehmann & Co. in acht Exemplaren gebaut. Auf dieser Rund- 
funkstation mit spezieller Richtwirkung wurden zwei selbstschwingende Rohr- 
maste von je 150 m Höhe und 0,95 m Durchmesser vom Sender gespeist, während 
die übrigen sechs Rohrmaste von 120 m Höhe und 0,70 m Durchmesser strahlungs- 
gekoppelte Reflektoren oder Direktoren bildeten, 


Derartige Rohrmaste werden aus gerollten bzw. gebogenen Blechen, die mitein- 
ander verschraubt, vernietet oder verschweißt sein können, zusammengesetzt 
und bieten bei ihrem großen Durchmesser die Möglichkeit einer wettergeschützten 
Besteigung im Innern. Dieser Vorteil der Innenbesteigbarkeit ist von vielen 
Sendegesellschaften als betrieblich sehr wichtig erkannt worden, so daß diese 
Art der Funkmaste in den letzten 15 Jahren mehr und mehr Verbreitung ge- 
funden hat. Maßgebend für diese Einstellung ist wohl die Tatsache, daß ein 
Funkmast nicht nur gelegentlich bei günstiger Wetterlage bestiegen werden 
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Be: Antennen für die UKW-Bänder I, II und III an Rohrmasten von 0,9 m Durchmesser montiert 
: meiterlingsantenne für Fernsehband I. b) Zweiergruppen aus geknickten Halbwellendipolen 
ür das UKW-Band II. c) Vierergruppen aus geknickten Ganzwellendipolen für das Fernseh-Band III 


Abb. 2. Schlitzrohrstrahler auf dem Meßstand 
a) Blick auf den oberen Teil einer ineinander verschachtelten UKW-Fernseh-Antenne (Vierfach- 
Schlitzrohrstrahler für das Fernsehband III, Drehkreuzantenne für das UKW-Rundfunk-Band II). 
b) Doppelschlitzstrahler mit um 90° versetzten Schlitzen an den Seiten für das UKW-Rundfunk-Band II 


soll, sondern meistens bei außergewöhnlichen Wetterbedingungen, zum Beispiel 
bei Orkan oder Vereisung. Auch die Wartung der Mastbefeuerung für die Flug- 
sicherung macht die Besteigung der Maste bei jedem Wetter notwendig. 

Der Rohrmast bietet gegenüber der Gitterkonstruktion aus Profilstählen trotz 
größerer Windangriffsfläche einen glatteren, wirbelfreien Abfluß der Luft, so daß 
die Windbelastung im allgemeinen kleiner ist als bei Gittermasten; auf jeden 
Fall ist sie weniger von Vereisungserscheinungen abhängig. Es hat sich gezeigt, 
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daß Rohrmaste mit Durchmessern zwischen 0,70 m und 1,30 m nur selten ver- 
eisen, da an den Flächen mit großen Krümmungsradien das Eis schwerer haftet 
als bei den kantigen Gitterkonstruktionen. 


Die guten Erfahrungen mit derartigen, innen besteigbaren Rohrmasten im Mittel- 
wellen-Rundfunkbereich haben Telefunken veranlaßt, auch die Antennen für 
den UKW- und den Fernseh-Rundfunk als innen besteigbare Rohrmaste aus- 
zubilden. Denn in den vielen Fällen, bei denen diese UKW-Antennen auf der 
Spitze von selbstschwingenden Rohrmasten angeordnet sind, ist nur mit dieser 
Technik die Innenbesteigung der gesamten kombinierten Antenne bis zur Spitze 
möglich. Es sind in den letzten Jahren einige Ausführungsformen derartiger 
UKW-Antennen entstanden, die zwei Grundtypen erkennen lassen: 


1. Der innen besteigbare Rohrmast dient zur Aufnahme der gesamten Verkabelung 
der UKW- bzw. Fernseh-Antennen. Nur die letzteren werden außerhalb des 
Rohrmastes angebracht, wobei der Rohrmast selbst als elektrisches Gegen- 
gewicht oder Reflektorfläche wirkt (Abb. 1). 


2. Die Rohrmaste werden als sogenannte Schlitzstrahler ausgebildet, so daß ihre 
nach außen hin völlig glatte Form erhalten bleibt. Diese Lösung ist in Fällen 
sehr starker Vereisungsgefahr besonders zweckmäßig. Die Rohrmaste können 
von innen an den Schlitzen zur Verhinderung von Eisansatz elektrisch beheizt 
werden (Abb. 2u.3). 


Die im einzelnen gewählte Ausführungsform hängt vom Frequenzbereich der 
UKW- bzw. Fernseh-Antenne ab. Der UKW-Rundfunk und das Fernsehen werden 
zur Zeit auf den folgenden drei Frequenzbändern betrieben: 


BandI (Fernsehen) 41-68 MHz (mittlere Wellenlänge 5,7 m) 
Band II (UKW-Rundfunk) 87,5 -- 100 MHz (mittlere Wellenlänge 3,2 m) 
Band III (Fernsehen) 174 -- 223 MHz (mittlere Wellenlänge 1,52 m) 


Die in den folgenden Ab- 
schnitten beschriebenen An- 
tennenformen können so- 
wohl in Verbindung mit 
selbstschwingenden Masten 
des Mittelwellenrundfunks 
betrieben werden als auch 
für sich allein auf Träger- 
masten oder auf der Spitze 
von unabgespannten Türmen. 


Abb. 3. Blick in das Innere eines 
Einheitsrohres des Doppelschlitz- 
strahlerss vor der Montage der 
Speiseleitungen (links oben die 
Steigeisen für die Mastbegehung 


2. Polarisation und Leistungsgewinn der UKW-Antennen 


Aus einer Reihe von Gründen, die bereits an anderer Stelle näher behandelt 
wurden [6], sind die UKW-Antennen der drei Bänder bis auf ganz wenige Aus- 
nahmen horizontal polarisiert. Neben den rein ausbreitungstechnisch bedingten 
Vorteilen hat die Verwendung von Horizontalantennen auf der Senderseite die 
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Annehmlichkeit einer bestmöglichen Entkopplung von den vertikalen Mast- 
teilen [7]. Alle UKW-Sendeantennen werden in mehreren gleichartigen Einheiten 
übereinander angeordnet, so daß ihre vertikale Gesamtausdehnung in der 
Größenordnung von mehreren Wellenlängen liegt. Durch gleichphasige Speisung 
dieser Einheiten erhält man eine Summierung der Feldstärken in der Horizontal- 
ebene, während unter anderen Erhebungswinkeln, die für die Versorgung un- 
interessant sind, eine entsprechende Verringerung der Feldstärke eintritt. 


Der mit einer derartigen bündelnden Sendeantenne am Empfangsort erreichte 
Leistungsgewinn ist ein allgemein eingeführtes Maß für die Eigenschaften einer 
bündelnden Antenne. Er ist im wesentlichen abhängig von der Bauhöhe dieser 
Antenne im Verhältnis zur Wellenlänge. Der Gewinn g läßt sich leicht nach der 
bekannten Formel [8]: [9]: [10] errechnen 


nd 4 
TEE EEE 1) 
Hierin ist n die Zahl der übereinander angeordneten Antenneneinheiten, d deren 
gegenseitiger Abstand und / die Betriebswellenlänge. H = nd ist die Gesamt- 
höhe der Antenne. i 


Der nach dieser Formel ermittelte Gewinn gilt unter Bezugnahme auf den Hertz- 
schen Dipol, eine Antenne, deren Richtdiagramm in den Vertikalebenen der 
Funktion cos f genügt, also das bekannte Doppelkreisdiagramm zeigt. Das 
gleiche Richtdiagramm hat ein horizontal polarisierter Ringstrahler bei einem im 
Verhältnis zur Wellenlänge kleinen Durchmesser, Er wird darum oft als magne- 
tischer Dipol bezeichnet. Für die praktische Gewinnbezeichnung werden mit- 
unter auch andere Vergleichsantennen herangezogen. Am gebräuchlichsten ist 
der A/2 lange Dipol, der bei gleicher Senderleistung etwa 5% mehr Feldstärke 
gibt als der Hertzsche Dipol. Für die Praxis der horizontal polarisierten Antenne 
kommt als Vergleichsstrahler auch eine Kombination von drei oder vier hori- 

zontalen A/2-Dipolen in Betracht, die 
2 bei gleichphasiger Speisung in der 
Horizontalebene ein nahezu rundes 
Richtdiagramm ergeben. Der Gewinn 
Bas einer bündelnden Antenne, bezogen 
auf diese Kombination, ergibt bis zu 
etwa 10 % höhere Werte, da letztere 
bei gleicher Senderleistung je nach 
ihrem wirksamen Durchmesser stets 
eine kleinere Feldstärke als der ma- 
gnetische Dipol ergibt. 


In Abb. 4 ist der Gewinn g in Ab- 
hängigkeit vom gegenseitigen Ab- 
stand d der übereinander angeordne- 
ten Strahlereinheiten wiedergegeben, 
und zwar für eine verschieden große 
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Abb. 4, Leistungsgewinn g für Kombinationen 
aus übereinander angeordneten Antennen mit 
gleichen Abständen d, bezogen auf einen Hertz- 
04 06 08 10 dya schen Dipol mit dem Richtdiagramm Rz —/Cos"ß 
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Anzahl von Einheiten übereinander (2 bis 16). Die gestrichelt a 
Geraden geben den Verlauf des Gewinns nach (1) an. Man sieht aus der 
Darstellung der Abb. 4, daß bis zu einem Abstand von etwa einer halben 
Wellenlänge die Formel mit genügender Genauigkeit gilt. Auch darüber hinaus 
tritt noch eine erhebliche Erhöhung des Gewinns ein, wenn der Abstand d 
wächst. Als Höchstwert dieses Abstandes ist schon vor längerer Zeit der Wert 


n 


max 7 et 


d 4 (2) 
angegeben worden [11]. Größere Abstandswerte würden dann eine Verringerung 
des Gewinns bringen. Bei Antennen, die über einen Frequenzbereich arbeiten, 
muß diese Abstandsgrenze für die kleinste Betriebswelle festgelegt werden. 
Je größer der Frequenzbereich ist, über den eine Antenne betrieben wird, desto 
näher liegt der Abstandswert für die längste Betriebswelle bei dem Wert A/2. 
So sind zum Beispiel im Fernsehband III für die beiden Randfrequenzen die Ab- 
stände 0,7 bzw. 0,94. Damit ändert sich selbstverständlich auch der Gewinn über 
das Fernsehband III annähernd im gleichen Verhältnis. 


3. Die Elementarstrahler der UKW- und Fernsehantennen 


Die Antennen für die drei genannten UKW-Bänder setzen sich je nach der 
Wellenlänge aus verschiedenen Elementarstrahlern zusammen. Bei den hier be- 
schriebenen Antennen für innen besteigbare Rohrmaste findet man folgende 
Strahlertypen: 


Die Viertelwellen-Antenne benutzt als Gegengewicht die Fläche des 
Rohrmastes. Sie wird nur im UKW-Rundfunk-Band II verwendet, und zwar als 
Element von Drehkreuzantennen [7] bei einer kombinierten UKW-Fernseh- 
antenne (Abb. 2a und 6a). 


Der Halbwellen-Dipol. Er wird als symmetrischer Dipol mechanisch 
mit seiner Symmetriereinrichtung, die gleichzeitig als Halterung dient, zusam- 
mengebaut [12]. Der symmetrische Teil dieser Symmetrierungsschleife wird mit- 
tels eines Kurzschlußbügels gleichzeitig zur Kompensation des Frequenzganges _ 
der Antenne herangezogen. Im Band II ist dieser Dipol als Zweiergruppe in einer 
geschlossenen Einheit vorgesehen, die in der Mitte einen Anschluß für ein 
60-2-Kabel hat (siehe Abb. 1b und 8a). 


Der Ganzwellen-Dipol ist elektrisch doppelt so lang wie der Halb- 
wellen-Dipol, hat jedoch durch Wahl dicker Rohre nur etwa die anderthalbfache 
mechanische Länge. Er ist in den Stromknoten symmetrisch über zwei Rohr- 
leitungen angeschlossen und wird mit einem gleichartigen zweiten über eine 
gemeinsame Symmetrierschleife von einem 60-@-Kabel gespeist [6], [7] (Abb. 1c 
und 8b). Mit dieser Vierergruppe ist eine sehr große Bandbreite erreichbar. 
Durch ihre verhältnismäßig größeren Abmessungen ist diese Antennenform im 
wesentlichen auf das Fernsehband III beschränkt. 


Die Schmetterlingsantenne wird im FernsehbandI in Verbindung 
mit innen besteigbaren Rohrmasten (Abb. 1a und 6b) bevorzugt. Den Schmetter- 
lingsflügel kann man sich aus einer Reihe von horizontalen, elektrisch etwa 4/4 
langen Stabantennen zusammengesetzt denken, wie die Abb.5 zeigt. Diese 
Al4-Antennen sind über eine senkrechte, an den beiden Enden kurzgeschlossene 
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Speiseleitung in einer Weise gespeist, daß die horizontal fließenden Antennen- 
ströme nahezu gleichphasig sind und die Kombination aller Widerstände einen 
über einen großen Frequenzbereich nahezu ohmschen Fußpunktwiderstand von 
60 2 ergibt [6]. 

DerSchlitzstrahler kann in bezug auf seine Speisung mit den Schmetter- 
lingsdipolen verglichen werden, wie Abb.5 zeigt. Von der einen Schlitzkante 
zur anderen fließen annähernd gleichphasige horizontale Ringströme, deren 
Amplitude im Gegensatz zum Schmetterlingsdipol durch Formgebung nicht ohne 
weiteres veränderbar ist [7], [12]. Dem Schlitzstrahler fehlt, so lange man ihn 
als zylindrischen Rohrmast ausführt, ein Freiheitsgrad zum Erreichen einer sehr 
großen Bandbreite, wie sie der Schmetterlingsdipol hat. Da von Schlitzkante zu 
Schlitzkante unter Berücksichtigung einer entsprechenden Verkürzung ein elek- 
trischer Weg von etwa einer halben Wellenlänge liegt, erhält ein Schlitzstrahler 
mit zwei gegenüberliegenden Schlitzen für den UKW-Rundfunkbereich einen 
Durchmesser von etwa 0,90 m. Den gleichen Durchmesser wählt man im Fernseh- 
band III entsprechend der doppelten Frequenz unter Verwendung von vier über 
den Umfang verteilten Schlitzen (Abb. 2 und 7). 


4. Die Horizontal-Diagramme 


In den Abb. 6 bis 8 sind für die eben besprochenen, verschiedenen Antennentypen 
die in der Horizontalebene auftretenden Richtdiagramme gezeichnet. Die Dreh- 
kreuzantennen von Abb.6a für Band II und 3b für Band I haben infolge der end- 
lichen Dicke der Rohrmaste Diagramme, die etwas von der Kreisform abweichen. 


Sie werden in dieser Form jedoch in 
der Praxis im allgemeinen vertragen. 
Die etwas größere Abweichung vom 
runden Diagramm (Abb. 6a) kann 
durch gegenseitiges Versetzen zweier 
gleich hoher Hälften der Gesamt- 
antenne um 45° im wesentlichen aus- 
geglichen werden, wie die punktiert 
gezeichnete Kurve zeigt. Der Doppel- 
schlitzstrahler für Band II (Abb. 7a) 
hat ein Ovaldiagramm, wie es nur für 
besondere Aufgaben verwendet wer- 
den kann. Durch paarweises Versetzen 
übereinander angeordneter Schlitz- 
strahler um 90° kann ein praktisch 
kreisrundes Diagramm erreicht wer- 
den. Der Vier-Schlitzstrahler ist für 
die Praxis in seinem Horizontaldia- 
gramm genügend rund, wie Abb. 7b 
zeigt. Er kann in besonderen Fällen 
durch 45°-Versetzung noch weiter ver- 
bessert werden. 


Abb. 5. Wirkungsweise von Schmetterlings- 
dipolen und Schlitzrohrstrahlern. (Die Pfeile 
geben die Richtung der Antennenströme an) 
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Abb. 6. Horizontaldiayramme 
von Drehkreuzantennen, die 
um Rohrmaste angeordnet sind 
a) Drehkreuzantenne (Bd. II) 
b) Schmetterlingsantenne(Bd.TI) 


Abb. 7. Horizontaldiagramme 
von Schlitzstrahlern(Rohrform) 
a) Doppelschlitzstrahler für 
das UKW-Rundfunk-Band II, 
b) Vierschlitzstrahler (Bd. IIND 


Abb. 8. Horizontaldiagramme 
von geknickten Dipolen, die 
um Rohrmaste angeordnet sind 
a) Halbwellendipole (Band II) 
b) Ganzwellendipole (Bd. III) 


Die in Abb. 8 gezeichneten Antennen haben geknickte Dipole, deren Winkel so 
gewählt sind, daß die Horizontaldiagramme sich am ehesten der Kreisform 
nähern. Abb. 8a zeigt drei Halbwellen-Dipole für Band II, Abb.8b vier Ganz- 
wellen-Dipole für Band III. Eine Verdrehung zwischen den beiden Antennen- 
hälften ist in beiden Fällen nicht erforderlich. (Wird fortgesetzt) 
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UKW-Peilantennen 


Mitteilung aus dem Antennen-Laboratorium der Blaupunkt-Elektronik G.m.b.H. 
in Berlin-Wilmersdorf 


Mit der zunehmenden Belegung des Ultrakurzwellengebietes durch Rundfunk 
und kommerzielle Dienste gewinnt auch die UKW-Peilung an Bedeutung. 
Während die hierbei benutzten Verfahren und Geräte denen bei Kurz-, Mittel- 
und Langwellen (KML) ähneln, bestehen bei den für die UKW-Peilung benutzten 
Antennen prinzipielle Unterschiede. 


So sind z.B. die LM- und KW-Peilantennen (Rahmen, Adcock) in ihren Ab- 
messungen klein gegen die Wellenlänge und so ausgebildet, daß sie möglichst 
nur die vertikale Komponente des elektrischen Vektors aufnehmen, um Fehl- 
peilungen zu vermeiden (Nachteffekt). Die UKW-Peilantennen sind jedoch ab- 
gestimmte Antennen, deren Eigenresonanz im Empfangsbereich liegt und die 
nach Möglichkeit auf jede Polarisationsrichtung der einfallenden Wellen gleich 
gut und mit möglichst geringer Mißweisung ansprechen sollen. Da die anzu- 
peilenden Sender mitunter recht schwach sein können, ist ein entsprechender 
Antennengewinn der Suchantenne wünschenswert. Im allgemeinen genügt allein 
die Richtungsbestimmung. Die Peilung wird aber erheblich erleichtert, wenn die 
Antennen auch gleichzeitig eine Seitenbestimmung gestatten, ähnlich der 
Rahmenpeilung mit Hilfsantennen. 

Der gesamte UKW-Frequenzbereich von etwa 40 MHz — 300 MHz ist mit einer 
Antenne allein nicht zu erfassen, da das Diagramm nicht über den ganzen Bereich 
in der gleichen Form erhalten werden kann und unzulässige Fehlanpassungen 
an den Bandrändern und demzufolge Empfindlichkeitsverluste auftreten würden. 
An sich würden zwei Antennenanordnungen ausreichen, um die Anforderungen 
an das Empfangsdiagramm zu 
erfüllen. Dagegen ist eine ge- 
ringstmögliche Fehlanpassung Dipol 
innerhalb der zulässigen Gren- 
zen nur mit mindestens 3 An- 
tennen zu erreichen, deren Fre- 
quenzbereiche wie folgt aufge- 
teilt werden: 


Isolator 


Antenne I 40 — 80 MHz 
Antenne II 80 — 160 MHz 


1. Aufbaud 
Antenne III 160 — 300 MHz Abb. 1. Aufbau der 


UKW -Peilantenne 


1. Aufbau und Wirkungsweise der Peilantennen 


Die Peilantennen sind nach folgendem Prinzip aufgebaut (Abb. 1). 

Sie sind Breitband-Dipolgruppen mit Reflektoren und bestehen jede aus zwei 
Dipolen (D) mit den dazugehörigen Reflektoren (R). Dipole und Reflektoren sind 
an den Eckpunkten eines Tragegerüstes angeordnet. Die Dipole können über 
Relais so zusammengeschaltet werden, daß in Hauptrichtung (senkrecht zur 
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Dipolebene) ein Empfangsmaximum liegt. Die Amplituden an beiden Dipolen 
haben dann gleiche Phase. Durch die Wirkung der Reflektoren wird die Ampli- 
tude des Hauptmaximums in Vorwärtsrichtung vergrößert, nach rückwärts ver- 
kleinert. Dadurch ist eine Seitenbestimmung bei einer Maximumspeilung möglich. 
Nach Umlegen der Relais sind die Dipole gegeneinander geschaltet (180 Grad 
Phasenverschiebung). Die Anordnung ähnelt hierbei einem H-Peiler. In der 
Hauptrichtung liegt dann ein relativ scharfes Minimum, dessen Breite in erster 
Linie von dem Verhältnis d/} (d = Abstand der Dipole voneinander) bzw. von 
dem Verhältnis (a/A (a = Abstand der Dipole von den Reflektoren) und damit 
naturgemäß von der Wellenlänge abhängig ist, ebenso wie die Breite des Haupt- 
maximums in Vorwärtsrichtung und das Vorwärts-Rückwärts-Verhältnis bei 
Maximumspeilung. Die Lage des Hauptmaximums bzw. Minimums, die für die 
Peilung wesentlich ist, ist jedoch theoretisch von der Frequenz unabhängig, da 
die Laufzeit in beiden Dipolen bis zu dem Zusammenschaltpunkt die qleiche ist. 
Die Anordnungen der Dipole und der Reflektoren, d.h. ihre gegenseitigen Ab- 
stände, werden durch die Anforderungen an das Antennendiagramm bestimmt, 
die etwa dahin gehen, daß bei Maximumspeilung das Hauptmaximum eindeutig 
(also keine oder nur sehr geringe Nebenzipfel) und das Vorwärts-Rückwärts- 
verhältnis genügend groß (etwa > 10:5) sein sollen, um eine einwandfreie 
Seitenkennung durchführen zu Können. 


2. Das Antennendiagramm 


Das Diagramm der Antennenanordnung kann am einfachsten rechnerisch da- 
durch gefunden werden [1], daß zunächst die Charakteristik einer Strahlergruppe 
aus zwei ungerichteten Antennen gleicher Amplitude im Abstand d/} mit = 0° 
bzw. mit = 180° Phasenverschiebung ermittelt und diese mit der Eigencharak- 
teristik der Antenne multipliziert wird. Es sei also zunächst angenommen, daß 
die Anordnung nur aus zwei senkrechten Dipolen besteht und die Reflektoren 
nicht vorhanden sind, wobei auch die Schrägstellung der Antennenelemente 
unberücksichtigt bleibt. 

Die Dipole sind nun zwar in der Horizontalebene ungerichtet, aber in der Ver- 
tikalebene gerichtet. Sie haben die Eigencharakteristik 


r—=1(0,P,?) =0a:cosPp=-cosy. (1) 
a ist der Winkel der einfallenden Welle gegen die Standlinie (Verbindungslinie 
beider Dipole) in der Horizontalebene, $ der Höhenwinkel und y der Winkel der 


Polarisationsebene der einfallenden Strahlung gegen die Polarisation der An- 
tenne, also hier gegen die Vertikale. Dann wird das Gruppendiagramm für 


nd 
ar 0? 1 = 2ucos ßcosycos | 2 "sinacosß| (1a) 
und für 
2 enge id 
9 = 180° Ta 2.u cos Bcos sin | ER cos acos fi) (1b) 


Das Diagramm in der Horizontalebene bei (zunächst) senkrechter Polarisation der 
einfallenden Strahlung (£ = 0, y = 0) wird für 


nd 
0 1 —20C08 " - sin a (2a) 


P 


IT * 
180° rn & - cos «) (2b) 
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o0o88H #4» 


d/A=0125 
0,625 0,875 10 


DODOROURR 


Abb. 2. Berechnete Diagramme zweier Dipole für gleichphasige (p = 0°) und gegenphasige 
(p = 180°) Erregung in Abhängigkeit von d/A 


Eine Übersicht über das Verhalten dieses Horizontaldiagrammes bei Verän- 
derung von d/A für gleich- und gegenphasig erregte Antennen gibt Abb. 2. Es 
zeigt sich, daß bei gleichphasiger Erregung mit wachsendem Abstand die Bün- 
delung des Hauptmaximums nach vorn und rückwärts und gleichzeitig damit 
auch der Gewinn in Hauptstrahlrichtung zunimmt. Es wachsen jedoch unter 90° 
zur Hauptrichtung Nebenzipfel heraus, die im Grenzfall (d/A = 1) zu Haupt- 
zipfeln werden. Für den verlangten Frequenzbereich von 1:2, den jede Antenne 
etwa überstreichen muß, darf der Abstand bei der kürzesten Wellenlänge 
höchstens etwa 0,6 A werden, wenn die Nebenzipfel nicht stören sollen. Zweck- 
mäßig bleibt man noch etwas darunter. Bei der endgültigen Ausführung wurde 
d/A zwischen 0,25 — 0,54 für die Grenzwellenlänge gewählt. Bei gegenphasiger 
Erregung treten mit wachsendem Abstand unter 90° Minima in Erscheinung, die 
erst bei d/A > 0,75 deutlich werden, aber praktisch ohne Bedeutung sind, da bei 
dem Peilvorgang die Hauptrichtung bereits durch die Maximumpeilung an- 
nähernd festgelegt ist. Was die Brauchbarkeit des Diagramms anbetrifft, so wäre 
diese Anordnung noch bis zu etwa dem 1"2fachen Wert ihres Frequenzumfanges 
(nach höheren Frequenzen) unter den genannten vereinfachenden Voraus- 
setzungen brauchbar. 


Die allgemeinen Ausdrücke für zwei gleiche Antennen mit beliebiger Eigen- 
charakteristik (z.B. Vorbündelung durch Reflektoren) r=f(a,ß,y) lauten für 


nd 
DER0S r= 21000 ‚sina-cos ) (3a) 


p 180° BP sın | = - COS“ COS ’) (3b) 
Die Gruppencharakteristik ist also relativ einfach zu errechnen. Die Berechnung 
der Einzelcharakteristik, in diesem Falle eines Dipols mit einem parasitär er- 
regten Reflektor, ist umständlicher und könnte nach [2] derart geschehen, daß 
die Feldverteilung einer Antenne mit parasitärem Erreger aus den Spannungs- 
und Strombeziehungen in diesem System errechnet wird, wenn man einen 
gegebenen Strom in der gespeisten Antenne annimmt und dann Amplitude 
und Phase der Ströme in den anderen Antennen, wie in [2] gezeigt ist, berechnet. 
Das Richtdiagramm wird dann aus den verschiedenen Strömen in den Antennen 
gefunden, im vorliegenden Falle also für 2 ungerichtete Antennen im Abstand 
a/A mit verschiedenen Strömen und Phasen. 

Die numerische Durchführung der Rechnung ist zeitraubend. Die Diagramme sind 
wesentlich einfacher und schneller durch Versuche zu ermitteln, zumal die Phase 
zwischen Dipol und Reflektor, die für die Rechnung bekannt sein muß, praktisch 


Nr. 6, 1954 FUNK UND TON 297 


nur schwer zu ermitteln ist. Sie setzt die genaue Kenntnis der Impedanzverhält- 
nisse der Dipole und Reflektoren voraus, deren rechnerische Ermittlung sehr 
langwierig ist und durch den Versuch umgangen wird, derart, daß der Reihe 
nach der Abstand a zwischen Dipol und Reflektor und das Längenverhältnis zu- 
einander geändert und die entsprechenden Diagramme aufgenommen werden. 
Abb.3 zeigt gerechnete Beispiele für a/A = 0,1 und 0,25 und angenommene 
Phasenwinkel von + 22° bzw. + 45° des Reflektors gegen den Dipol. Es ist 
daraus zu ersehen, daß das Vorwärts-Rückwärts-Verhältnis mit wachsendem Ab- 
stand und mit zunehmender Phase ungünstiger wird (bei a//=0,5 z.B. V/R=1:1). 
Für die praktische Ausführung wurde der Abstand Dipol—Reflektor zu 0,13 
bis 0,264 für die Grenzwellen gewählt. Die Multiplikation der Strahlungs- 
diagramme der Abb.2 und der Abb.3 ergibt die Diagramme für die gesamte 
Anordnung, die in Abb. 4 für die untere und obere Grenzwelle bei Maximums- 
und Minimumspeilung dargestellt sind. Im Vergleich dazu sind bei vertikaler 
Polarisation gemessene Diagramme angegeben, die nicht ganz frei von stören- 
den Geländeeinflüssen sind. Diese Diagramme gelten für eine Anordnung mit 
senkrechten Dipolen, also für den bekannten H-Peiler, aber mit einem Reflektor- 
zusatz und nur für den Fall, daß die Polarisation der einfallenden Strahlung 
senkrecht ist (y = 0). Weicht der Polarisationswinkel davon ab, so gilt folgendes: 
Der Einfachheit halber sei hier nur die Gruppencharakteristik zweier senkrechter 
Dipole, also zweier gleicher, mit gleicher Amplitude erregter, ungerichteter An- 
tennen betrachtet. 

Für 9 = 0° gilt die allgemeine Gleichung (la), die für den Fall =0,y=0 
in (2a) übergeht. Daneben sind noch folgende Sonderfälle denkbar: 


1) y=09,a=0, f=Z0 (senkrecht polarisierte Welle, Vertikalebene) 
720, C0SD) 


2) y=0,a=0, P=Z0 (senkrecht polarisierte, unter beliebigem Winkel ein- 
fallende Welle) 


esthe, 
ORTEN! 7 sin cos ß) 


/ı=01 a/ı=01 
P=+45° $=+22° 
_ 9=0° BR 
9/2 =0,25 9/2 =0,25 \ ) N 
P=+45° P=+220 >> N 
—— gerechnet 
-—- gemessen 


9=RB0° 


Abb. 3. Berechnete Diagramme eines Dipols 
mit strahlungsgekoppeltem Reflektor für 
zwei verschiedene Werte von a/A und 7, 


Abb. 4 (rechts). Berechnete und gemessene 
Diagramme für die ganze Antennengruppe 
a) untere Grenzwelle b) obere Grenzwelle 
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3) zZ 0,a>0,ß=<O (beliebig polarisierte und einfallende Welle) 
-d 
r=20cosß-cosy-cos 5 — sin a sin | 


Vergleicht man diese Formel mit der für eine normale Lage der Polarisations- 
ebene (7 = 0) gefundenen Gleichung 


gu.d 
r=2acosPß:-cos en -sinacosß|, 


so ergibt sich, daß der Einfluß der Drehung der Polarisationsebene darin besteht, 
daß sich die Amplituden von r entsprechend dem Cosinus des Drehwinkels 
verkleinern. 

Für = 180° gilt sinngemäß: 


Novel el re 


'.d 
2acosf sin I cos ß) 


> 
2) y=0I a=W0,P=>0 r=0 


4 


4 y= RN, a=0, Pp=0 (Unter beliebigem Winkel einfallende Welle, 
deren Polarisationsebene um 90° gedreht ist). 


7 
SB t a0 P=eV 7 = 2ucosßsin| cos ucos ß) 


Aus N) 


folgt, daß bei dieser Anordnung ein Empfang bei horizontal polarisierter Welle 
nicht möglich ist. 


‚3. Die Verminderung der Polarisationseinflüsse 


Um den technischen Aufwand in tragbaren Grenzen zu halten und zu vermeiden, 
daß für jeden Wellenbereich eine besondere, nur für horizontal polarisierte 
Wellen geeignete Antenne benötigt wird, was weiterhin eine Erschwerung des 
Peilvorganges bedeuten würde, da jede Peilung der Reihe nach mit beiden An- 
tennen ausgeführt werden müßte, wurde nach einer Möglichkeit gesucht, die An- 
tennen so zu gestalten, daß sie sowohl auf vertikale als auch auf horizontale 
Polarisation ansprechen. Diese wurde darin gefunden, daß die Dipole und Reflek- 
toren nicht senkrecht gestellt, sondern unter einem gewissen Winkel (etwa 30°) 
gegen die Vertikalebene geneigt werden. Zweifellos bringt dieser einfache Aus- 
weg unvermeidbare Fehler mit sich, die aber wegen der sonst erforderlichen 
doppelten Anzahl von Antennen in Kauf genommen werden können, Im 
einzelnen sind diese Fehler, die sich praktisch als Mißweisung auswirken, durch 
folgende Punkte begründet: 

Ebenso wie oben für @ = 180° unter 2) und 4) beschrieben, wird natürlich auch 
bei der Schrägstellung der Dipole der Fall eintreten können, daß die Strahlung 
senkrecht zu der Dipolebene linear polarisiert einfällt. Dann ist eine Peilung 
ebensowenig möglich wie mit senkrecht stehenden Dipolen bei horizontal 
polarisiert einfallender Welle. Es wird jedoch unterstellt, daß die Wahrschein- 
lichkeit für das Auftreten einer so linear polarisierten Strahlung weit-geringer 
ist als für vertikal oder horizontal polarisierte Wellen. Bei elliptisch polari- 
sierten Wellen wird die Peilung unsicher, wenn die elektrische Komponente 
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senkrecht zur Dipolachse überwiegt. Am genauesten wird die Peilung, wenn 
die Strahlung ganz oder vorwiegend parallel oder wenigstens annähernd parallel 
zur Dipolachse polarisiert ist. Nach neuen Untersuchungen [3] an U-Adcock- 
Peilern, mit denen die vorliegenden Antennen grundsätzlich vergleichbar sind, 
ist deren Mißweisung in Abhängigkeit von der Polarisation des Senders für 
die Polarisationswinkel von 0 bis etwa + 85° nahezu O0 und steigt erst bei 
Polarisationswinkeln zwischen 85° und 90° asymptotisch auf maximal 90° an. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß die Strahlung ausgerechnet innerhalb dieser 5° 
streng linear polarisiert ist, drüfte tatsächlich sehr gering sein. 


Eine weitere Fehlermöglichkeit ist konstruktiver Natur. Wenn die Diapole wie 
beim H-Peiler oder beim U-Adcock senkrecht stehen, so befindet sich der Trage- 
rahmen in der neutralen Ebene der Dipole und ist von diesem entkoppelt. Das ist 
hier wegen der Schrägstellung nicht mehr der Fall. Kritisch kann diese Tatsache 
aber erst werden, wenn der Tragerahmen so dimensioniert ist, daß er besonders 
bei horizontal polarisiert einfallender Strahlung seine Eigenresonanz im 
Frequenzbereich der Antenne hat. Das ist bei den gewählten Abmessungen nach 
den bisherigen Erfahrungen nicht der Fall. 


Schließlich ist noch ein Fehler zu erwähnen, der geometrisch bedingt ist. Die 
Minimumebene liegt nicht, wie beim H-Peiler, senkrecht, sondern schräg im 
Raum. Dieser Neigungswinkel (f’) bedingt, daß die Peilung nur dann genau ist, 
wenn der Höhenwinkel a’ = 0° ist. Mit wachsendem Höhenwinkel tritt eine Miß- 
weisung ein. Der Höhenwinkel ist nun bei gegebener Antennenhöhe abhängig 
von der Entfernung zum Sender und ist am größten in unmittelbarer Umgebung 
der Peilantenne. Der Höhenwinkel kann sowohl positiv (Flugzeugpeilung) oder 
negativ sein (Peilung nach dem Erdboden vom Turm aus). 


Der Mißweisungswinkel kann aus der trigonometrischen Beziehung der Abb. 5 
leicht berechnet werden und wird 


Be tg tg’ 
sın 2 = 2 = 
Da es sich um sehr kleine Winkel han- 
delt, kann in erster Näherung gesetzt 
werden 


Abb. 5. Zur Berechnung der durch den Höhen- R % 1 j: 
winkel verursachten Mißweisung der Peilantenne siny=tgß -tga 


Bei einer Antennenhöhe von 85m und einem am Erdboden befindlichen Sender 
nimmt der durch eine Schrägstellung der Dipole um f’ = 30° verursachte Miß- 
weisungswinkel beispielsweise in einer Entfernung von 2km den Wert 
y' = 1°25, bei f’ = 45° den Wert y’ = 2° 30’ an. 

Neben diesen beschriebenen Fehlern der Antenne können ebensowenig die 
Mißweisungen ausgeschlossen werden, die auf anormale Ausbreitungsbedin- 
gungen, wie Brechung, Beugung, Bodeninterferenzen u. dgl. zurückzuführen sind. 
Die inneren Fehler der Antenne bzw. des Speisesystems (Unsymmetrien) können 
bereits beim Bau ausreichend beseitigt werden. 


4. Die Bandbreite der Antennen 


Wie bei der Betrachtung der Antennendiagramme gezeigt, könnte der Frequenz- 
bereich allein mit Rücksicht auf das Strahlungsdiagramm erheblich erweitert 
werden. Dem sind jedoch Grenzen gesetzt durch Anpassungsschwierigkeiten. 
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Im allgemeinen sind zwar diese Fragen bei weitem nicht von solcher Bedeutung 
wie z.B. bei Fernseh- oder Mehrkanalübertragungsanlagen, bei denen verhält- 
nismäßig geringe Fehlanpassungen bereits starke, durch Laufzeiteffekte bedingte 
Verzerrungen bewirken können. In dem vorliegenden Falle ist lediglich der 
durch die Fehlanpassung verursachte Spannungsverlust maßgebend für die zu- 
lässige maximale Fehlanpassung und damit für die Grenzen des Empfangs- 
bereichs jeder Antenne. 

Gibt man eine Fehlanpassung von etwa 1:2,5 an den Bandrändern vor, so sind 
bereits besondere Maßnahmen erforderlich, um diesen Wert zu erreichen. Die 
Bandbreite wird vor allem durch die Art und Form der Dipole und Reflektoren 
bestimmt. Besonders hierfür geeignet sind A-Dipole mit geringem Schlankheits- 
grad, also großem Durchmesser, die etwa in Form von dicken Rohren aufgebaut 
werden könnten. Diese werden jedoch besonders im langwelligen Bereich sehr 
groß und besitzen einen beachtlichen Windwiderstand und hohes Gewicht. Diese 
Nachteile entfallen bei den sogenannten Doppel-V-Dipolen. Bei ihnen sind die 
beiden Dipolhälften in je zwei Schenkel aufgelöst, die V-förmig angeordnet sind 
und mit ihren Spitzen gegenüberstehen. Der Fußpunktswiderstand dieser Dipole 
ist von der Länge des Dipols, dem Offnungswinkel und der Dicke der Rohre 
abhängig und kann etwa 100 ---500 Ohm betragen. Bei einer geometrischen Länge 
der Dipole von » 4/2 wird der Widerstand um so höher, je größer der Offnungs- 
winkel und je dicker die Rohre sind. Dabei ist es nicht sinnvoll, den Offnungs- 
winkel wesentlich größer als 30 Grad und die Rohrdicke größer als etwa3--5 cm 
zu machen, da von diesen Dimensionen an der Fußpunktswiderstand sich nur 
wenig ändert. Von großem Einfluß ist die Ausbildung des Dipolkopfes, also die 
kapazitive Belastung durch die Isolatoren. Die Enden der Dipole können durch 
einen Quersteg miteinander verbunden werden, ohne daß sich der Fußpunkts- 
widerstand wesentlich ändert. Die Reflektoren sind ebenso wie die Dipole aus- 
gebildet und in ihrer Mitte mit dem Tragegestell verbunden. 

Die Zusammenschaltung der Dipole geschieht über die in die Rohre des Trage- 
rahmens eingebauten symmetrischen Leitungen von etwa 0,18% Länge bis zum 
Relaiskasten, deren Wellenwiderstand so bemessen ist, daß sich am Zusammen- 
schaltpunkt bei der Antenne I ein symmetrischer Widerstand von annähernd 
240 Ohm über den ganzen Frequenzbereich einstellt, der dann über eine Al4- 
Leitung in Form eines symmetrischen, abgeschirmten Kabels von 120 Ohm auf 
60 Ohm symmetrisch transformiert wird, und über eine EMI-Schleife mit hoch- 
ohmiger Eingangsimpedanz an der symmetrischen Seite in einen unsym- 
metrischen Widerstand von 60 Ohm umtransformiert wird. Bei der Antenne II 
macht sich der Einfluß der Isolatoren an den Dipolen bemerkbar. Der Fußpunkts- 
widerstand liegt im Durchschnitt niedriger. Die Dipole werden hier über sym- 
metrische Leitungen von etwa 0,234 elektrischer Länge so zusammengeschaltet, 
daß der Widerstand in der Mitte 60 Ohm beträgt. Die Leitungen wurden durch 
Einpacken in Trolitul von der geometrisch höchstmöglichen Länge von 0,18% 
auf 0,23 gebracht. In der gleichen Weise wird die Zusammenschaltung bei der 
Antenne III vorgenommen, nur daß hier wie bei der Antenne I die elektrische 
Länge von 0,184 bei der Zusammenschaltung ausreicht. Der günstigste Z-Wert 
und die günstigste Länge dieser Leitungen wurde empirisch mit einer Impedanz- 
meßbrücke gefunden. Der Widerstand am Zusammenschaltpunkt ändert sich bei 
der Umschaltung von Gleichphasigkeit auf Gegenphasigkeit, da in beiden Fällen 
die Gegeninduktion zwischen den Antennen sehr verschieden ist. Grundsätzlich 
wurde die Anpassung so vorgenommen, daß die Fehlanpassung bei Gleich- 


phasigkeit am geringsten ist. 
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Der äußere Aufbau der Antenne geht aus Abb.1 hervor. An den beiden 
vorderen Ecken des Trägerrahmens aus verschweißten Eisenrohren sitzen 
die schrägen Dipolanschlußkästen, die auf der oberen und unteren Seite die 
Dipole tragen. Die Kästen sind mit einem Schraubdeckel verschlossen. In der 
Mitte der Vorderseite des Trägerrahmens befindet sich der Relaiskasten, der die 
beiden Umschaltrelais enthält. In die beiden Rohre der Vorderseite sind die 
Zusammenschaltleitungen eingebaut. An den beiden hinteren Ecken sind die 
Reflektoren montiert. Das (dicke) Querrohr des Tragerahmens, dessen Verlänge- 
rung auf dem T-Eisen-Antennenträger aufliegt, enthält die EMI-Schleife. Die 
Gleichspannungszuführungsleitungen zu den Relais, die über HF-Drosseln ge- 
erdet sind, führen über Durchführungskondensatoren durch die EMI-Schleife 
hindurch zum Antennenanschluß. Die Verlängerung des flexiblen HF-Kabels 
dient gleichzeitig als ein Leiter der EMI-Schleife und führt ohne Kupplung in die 
Kabelaufwickelvorrichtung. 
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Probleme und Entwicklungslinien 
der Frequenzmeßtechnik 


Mitteilung aus den Laboratorien der Firma Rohde & Schwarz, München 


Das Arbeitsgebiet der Frequenzmessung kann sich auf mathematisch einfache 
und klare Beziehungen stützen und repräsentiert so denjenigen Zweig der elek- 
trischen Meßtechnik, der auch physikalisch am besten definiert ist. Das hat zur 
Folge, daß die Frequenzmessung der eigentlichen wissenschaftlichen Forschung 
schon mehr oder weniger entwachsen ist. Ihre Technik ist heute weitgehend ein 
industrielles Problem der optimalen Kombination längst bekannter Erscheinungen, 
wie der Erzeugung, Vervielfachung, Teilung, Modulation und Umsetzung von 
Frequenzen, zu denen in letzter Zeit noch die vielversprechenden Methoden 
der unmittelbaren Schwingungszählung als verfahrensmäßige Neuerung hinzu- 
gekommen sind. Sicher treten dabei gelegentlich noch offene Fragen auf, die sich 
nicht allein durch die Erfahrung, das praktische Geschick und das Fingerspitzen- 
gefühl des Entwicklers lösen lassen, aber diese betreffen dann meist Details, die, 
genau genommen, anderen Arbeitsgebieten, wie z.B. der Filtertechnik, zu- 
gehören. Wirklich ungelöste physikalische Probleme stellen demgegenüber 
eigentlich nur noch die Frequenznormalien: so ist über die Alterung von Quarzen 
auch heute theoretisch herzlich wenig bekannt, und die Ausnützung von Mole- | 
külschwingungen als Frequenzstandard wird noch viele Untersuchungen not- 
wendig machen. Beide Themen berühren die Frequenzmessung jedoch nur in 
ihren Auswirkungen; als Grundlagenforschung gehören sie zur Kristall- bzw. 
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Atomphysik. Ein Überblick über die Entwicklungslinien der Frequenzmessung 
führt damit notwendig zur Betrachtung technischer Lösungen, wie denn auch 
die Technik durch ihre immer weiter gesteigerten Anforderungen hier beson- 
ders fruchtbar gewirkt hat. 


Der Aufgabenbereich 


Die Ansprüche an die Genauigkeit und Bequemlichkeit von Frequenzmessungen 
sind in der Praxis außerordentlich groß. In den Laboratorien ist man allerdings 
noch oftmals gewöhnt und geneigt, sich mit von Fall zu Fall zusammengestellten 
Versuchseinrichtungen zu behelfen. Sie mögen bei einigem experimentellen 
Geschick zuweilen recht brauchbare Ergebnisse liefern; die Wirtschaftlichkeit 
des Arbeitens wird aber durch solche Anordnungen keinesfalls gefördert. Schon 
bei einigen Spezialaufgaben, wie sie beispielsweise die rasch emporstrebende 
Filtertechnik mit sich brachte, beginnen auch solidere Meßgeräte hinsichtlich 
ihrer Verwendungsmöglichkeit problematisch zu werden. Gegenüber den Erfor- 
dernissen der quarzverarbeitenden Industrie versagen sie fast gänzlich. 


Die extremsten Anforderungen kommen jedoch von seiten der drahtlosen Nach- 
richtenübermittlung. Es ist bekannt, daß Frequenzfehler von Rundfunksendern 
zu empfindlichen Empfangsstörungen führen können und deshalb soweit wie 
möglich vermieden werden müssen. Mit der steigenden Zahl von Stationen 
wurden infolgedessen immer engere Toleranzen notwendig, die jetzt bei 10° 
liegen, ein Wert, der an kritischen Stellen des Frequenzbandes zweckmäßig 
besser auf 10% geändert werden sollte. Für Gleichwellensysteme sind sogar 
Genauigkeiten unter 10 7 als Mindestforderung anzusehen. 


Diese Werte brauchen auf der Senderseite nur für einzelne feste Frequenzen 
realisiert zu werden. Die Meßtechnik dagegen muß sie über große Frequenz- 
bereiche sicher beherrschen, besser noch um einen merklichen Betrag unter- 
schreiten. Die notwendigen Grenzen ihrer Leistungsfähigkeit werden damit 
derzeit etwa durch die Zahlen 10°® für absolute Messungen und 101? für relative 
Frequenzvergleiche gekennzeichnet. 


Solche Größenordnungen sind sonst in der Meßtechnik nicht gerade alltäglich 
und werden selbst auf dem klassischen Gebiet der Längen- und Gewichtsbestim- 
mungen kaum erreicht, jedenfalls nicht mit der Leichtigkeit, die ein modernes 
Präzisions-Frequenzmeßgerät gewährleistet. 


Natürliche und technische Grenzen 


Tatsächlich befindet man sich mit den angegebenen Größenordnungen auch bei 
der Frequenzmessung schon an einer vorläufig kaum überschreitbaren Schwelle, 
nämlich in dem Gebiet, in welchem die Reproduzierbarkeit des Meßnormals 
fraglich wird, so daß weitere Fortschritte zu noch größerer absoluter Genauig- 
keit kaum mehr so rasch wie bisher zu erwarten sind. Die Maßzahl für die 
Frequenz ist ja der Quotient aus der Schwingungszahl und einer Zeit. Die erste 
Größe kann als eine reine Zahl nötigenfalls immer mit der erforderlichen 
Genauigkeit festgestellt werden, beispielsweise mit Hilfe der modernen elektro- 
nischen Zähler. Dagegen werden die Schwierigkeiten der Zeitmessung fühlbar. 
Denn astronomische Bestimmungen der Tageslänge, die die Zeiteinheit definieren, 
sind einzeln kaum genauer als auf hundertstel Sekunden, d.h. mit einem rela- 
tiven Fehler von 10, durchzuführen; erst Mittelbildungen über längere Zeit- 
räume geben bessere Werte. Uhren als technische Normale übertreffen die 
astronomischen Bestimmungen über kurze bis mittlere Zeiten zwar um einige 
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Zehnerpotenzen, können aber auf die Dauer einer Kontrolle gegen astronomische 
Messungen nicht entbehren, Ihre Angaben erhalten somit eigentlich erst nach 
rückschauender Korrektur ihr volles Gewicht, wodurch eine gewisse Unsicher- 
heit über die Augenblickswerte bestehen bleibt. 


Das gilt gerade auch für Quarzuhren, die auf dem Gebiet der Zeitmessung bis 
heute noch unbestritten den ersten Platz behaupten und die für die Frequenz- 
meßtechnik deshalb besonders angenehm sind, weil sie von Natur aus Erzeuger 
elektrischer Schwingungen darstellen. Es würde hier zu weit führen, auf Quarz- 
uhren als solche näher einzugehen, zumal ihr Aufbau und ihre Eigenschaften als 
bekannt vorausgesetzt werden dürfen. Doch bleibt die Tatsache bestehen, daß es 
bisher nirgends gelungen ist, derartige Geräte frei von jeder Alterung zu bauen. 
Offenbar gilt für diese durch den Quarz selbst bedingte Frequenzänderung ein 
logarithmisches Gesetz, wonach der Effekt im Laufe der Zeit an Bedeutung ver- 
lieren müßte. Das trifft auch zu, doch sind Änderungsbeträge unter 100/Tag 
auch von sehr guten Uhren bisher noch selten unterschritten worden. Für die 
Praxis bedeutet das, daß man spätestens nach einigen Monaten wieder an eine 
Grenze kommt, an der Fehler der Größenordnung 10°® zu erwarten sind, auch 
wenn alle anderen störenden Einflüsse ausgeschaltet werden Könnten. 


Diese Alterung wird bei den sogenannten Atomuhren ausgeschlossen sein, die 
eine bedeutende Verbesserung der Frequenznormalien darstellen werden, wenn 
es einmal gelingt, sie in eine technisch brauchbare und betriebssichere Form 
zu bringen. Bei diesen Geräten, über die schon Versuchsergebnisse bekannt- 
geworden sind, sollen Eigenfrequenzen von Molekülen zur Frequenzstabilisie- 
rung ausgenützt werden, eine Aufgabe, deren Lösung durch das Fortschreiten 
der Hochfrequenztechnik zu immer kleineren Wellenlängen in greifbare Nähe 
gerückt ist. Dabei bietet die Verwendung selektiver Absorptionseffekte einst- 
weilen die besten Möglichkeiten. Dies führt zu Anordnungen, bei denen die 
Frequenz eines OÖszillators geringerer Eigenkonstanz, beispielsweise einer 
Quarzuhr, über einen Regelmechanismus an die Resonanzlinie des Moleküls 
„angebunden” wird. Der gegenüber Quarzuhren erreichbare Verbesserungs- 
faktor ist durch die Wärmebewegung der Moleküle, den Dopplereffekt und ähn- 
liche, die Linienschärfe herabsetzende Einflüsse begrenzt und wird deshalb über 
einige Zehnerpotenzen nicht hinausgehen, Der Hauptvorteil aber liegt eben 
darin, daß keine Faktoren bekannt sind, die die Eigenfrequenzen einer Molekül- 
art bleibend verändern könnten und daß damit ein jederzeit reproduzierbares 
Normal gegeben ist. 


Schließlich gibt es eine praktische Grenze für die erreichbare Genauigkeit, näm- 
lich die Meßzeit, die man in Kauf zu nehmen bereit ist. Man denke sich eine 
genau bekannte Frequenz in beliebiger Nähe der unbekannten Frequenz (was 
mindestens auf dem Wege schrittweiser Differenzbildung immer zu erreichen ist); 
dann wird ein Unterschied A f zwischen beiden zu bestimmen bleiben, für den 
wie immer Af = n/t gilt. Da sich über die Größe einer Frequenz frühestens nach 
Ablauf einer ganzen Periode Sicheres aussagen läßt, muß n > 1 sein, und somit 
t>1/Af. Demnach erfordert ein Meßfehler unter 1 Hz eine Meßzeit von min- 
destens 1s, für df<1/100Hz benötigt man schon mindestens 100 s, Letzteres 
wird gerade noch als tragbar empfunden, während ein Zeitaufwand von 1000 s 
(fast 17 min), wie er für Genauigkeiten von 1/1000 Hz benötigt wird, meist mit den 
praktischen Bedürfnissen nicht mehr zu vereinbaren ist. In relativem Maß 
bedeutet 1/100 Hz einen Fehler von 10°® bei 1 MHz, also gerade im Mittelwellen- 
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bereich. Für Kurzwellen könnte man mit demselben Zeitaufwand schon Genauig- 
keiten von 10°® erreichen, doch sind hier die Sender selbst selten konstant genug, 
um solche Maßstäbe zu rechtfertigen. 


Tatsächlich kann diese Grenze noch durch einen Kunstgriff hinausgeschoben 
werden, der denn auch in der Meßtechnik häufig angewendet wird und der in 
einer vorhergehenden Vervielfachung der Meßfrequenz oder einer im Zuge der 
Messung gewonnenen Zwischendifferenz besteht. Er läßt sich jedoch mit trag- 
barem Aufwand nur für bestimmte häufig wiederkehrende Schwingungszahlen 
verwerten, versagt aber, wenn Universalität gefordert wird. So ist die Anwen- 
dung auf Spezialfälle beschränkt, bei denen dann allerdings Genauigkeiten bis 
1012 erreicht werden. 


Ein weiteres, besonders eindruckvolles Beispiel für die Leistungsfähigkeit der 
Frequenzmeßtechnik bietet das Aufgabengebiet der Frequenz-Fernmessung. Der 
Wunsch, Frequenzen auch weit entfernt vom Orte des Senders messen zu 
können, ergibt sich zwanglos und von selbst aus der großen Reichweite draht- 
loser Nachrichtenverbindungen, die andererseits wiederum seine Erfüllung er- 
möglicht und erleichtert. Er hat zur Folge, daß die Meßeinrichtungen mindestens 
ebenso empfindlich sein müssen wie die Verkehrsgeräte selbst. Auch an. die 
Gesamtselektion werden enorme Anforderungen gestellt, da ja viele Kanäle 
mehrfach belegt sind. Andererseits erlaubt die Fernmessung, wenn ihre Technik 
einmal beherrscht wird, an der einzelnen Meßstelle einen wesentlich größeren 
Aufwand zu investieren, als sonst gemeinhin tragbar wäre, da dieser Aufwand 
dann für weite Gebiete nur einmal notwendig wird. Ein guter Fernmeßplatz 
vermag nach dem heutigen Stande der Technik die Frequenz eines jeden Senders 
einwandfrei zu messen, sobald sein Träger überhaupt noch nachweisbar an- 
kommt. Das ist wenigstens bis zu den Kurzwellen zu geeigneten Tageszeiten 
auch für sehr schwache Stationen noch auf große Strecken der Fall. 


Dieser Aufwand ist selbstverständlich nur sinnvoll, wenn er in der Handhabung 
noch gut zu meistern ist und möglichst flüssige Bedienung gestattet. Je mehr 
Sender durch einen Fernmeßplatz erfaßt werden können, um so mehr sollen 
schließlich auch seiner Kontrolle unterworfen werden. Das ist letzten Endes 
eine wirtschaftliche Überlegung, die darauf hinausläuft, die nicht unbeträcht- 
lichen Kosten auf möglichst viele Schultern zu verteilen. Unter dem Drang 
dieser Notwendigkeiten sind gerade von seiten der Fernmessung immer wieder 
die wirksamsten Impulse für die Fortentwicklung der Frequenzmeßtechnik aus- 
gegangen und haben zu Ergebnissen geführt, die sich dann auf die Gestaltung 
auch einfacherer Geräteklassen fruchtbar auswirken konnten, 


Der ideale Frequenzmesser 


Ein idealer Frequenzmesser müßte ein Gerät sein, dem man eine Spannung 
beliebiger Größe und Kurvenform zuführen kann und das deren Frequenz sofort 
und unmittelbar anzeigt. Dabei drängt die Entwicklung mehr und mehr auf den 
Ersatz von Instrumenten, Skalen, Tableaus u.dgl. durch eindeutige Zahlen- 
angaben, wie man sie z. B. von mechanischen Zählwerken her schon lange 
gewöhnt ist, eine Forderung, die sich übrigens auch bei Meßgeräten für Strom, 
Spannung usw. schon abzuzeichnen beginnt. Einen solchen idealen Frequenz- 
messer gibt es noch nicht und wird es wohl auch universell nie geben, allein 
schon deshalb, weil der Umfang der von der Technik erfaßten Frequenzen zu 
groß ist und sich immer weiter ausdehnt. Interessant sind ja heute schon an die 
12 Zehnerpotenzen, innerhalb derer alle Arten elektrischer Schwingungen mit 
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ihren oft so grundverschiedenen Voraussetzungen der experimentellen Hand- 
habung auftreten. Doch bedeuten die modernen elektronischen Zähler, auf die 
später noch eingegangen wird, einen großen Fortschritt in dieser Richtung, und 
es darf deshalb erwartet werden, daß sie sich über kurz oder lang innerhalb der 
Grenzen ihres Anwendungsbereiches durchsetzen werden. Daß die klassischen 
Verfahren ganz aussterben, ist trotzdem nicht wahrscheinlich, vielmehr wird 
die Entwicklung auf eine sinnvolle gegenseitige Ergänzung hinauslaufen. 


Die bisher allein gebräuchlichen Arten von Frequenzmessern lassen sich in 
zwei große Gruppen unterteilen: die rein passiven Meßgeräte und alle jenen 
Anordnungen, die nach der Methode des Vergleichs zweier Frequenzen (Inter- 
ferenzprinzip) arbeiten und die demgemäß die Erzeugung einer Vergleichs- 
frequenz voraussetzen. 


Diskriminatoren 


Die Geräte der ersten Gruppe, die sich auch unter dem allgemeinen Begriff Dis- 
kriminatoren zusammenfassen lassen, leiten ihre Angaben von Effekten ab, die 
eine Umwandlung von Frequenzen in Amplituden und damit die Betätigung eines 
Anzeigegliedes gestatten. Verwendet werden vor allem die frequenzabhängigen 
Eigenschaften von Zwei- oder Vierpolen mit Blindkomponenten, wobei meist der 
Amplitudengang, seltener der Phasenverlauf ausgenützt wird. Innerhalb kleiner 
Frequenzbereiche ist direkte Anzeige möglich, sonst ergibt sich im all- 
gemeinen die Notwendigkeit einer Bedienung. Hierher gehören die Resonanz- 
wellenmesser, mechanische Resonatoren (Zungen, Quarze), Meßleitungen und 
die bei Netzfrequenz gerne gebrauchten Phasensprungmeßverfahren. Die 
Genauigkeit ist durch Nichtlinearitäten der Frequenzcharakteristiken, durch 
endliche Gütewerte und durch die Abhängigkeit aller Schaltelemente von Um- 
gebungsfaktoren (Wärme, Feuchtigkeit) und der Zeit beschränkt. Sie liegt 
zwischen einigen 10°? bis höchstens 10°* und ist damit auf Werte begrenzt, die 
zwar für viele Arbeiten des täglichen Bedarfs ausreichen, die aber die Diskrimi- 
natoren für Präzisionsmessungen grundsätzlich ausscheiden lassen. 


Zu den Diskriminatoren gehören auch die Frequenzzeiger mit Kondensator- 
ladung, obwohl hier eigentlich kein Frequenzgang ausgenützt wird. Sie sind 


Abb. 1. Direktzeigen- 
der Frequenzmesser 
nach dem Kondensa- 
torlade-Verfahren 
(Meßbereich 10 Hz 
500 MHz, Genauig- 
keit 1 %) 


insofern interessant, als man nach diesem Prinzip Geräte bauen kann, die zwar 
nur eine Genauigkeit von 1% aufweisen, im übrigen sich aber dem oben 
skizzierten Ideal recht gut annähern. Ausführungen mit Meßbereichen von 10 Hz 

bis 500 kHz und direkter Instrumentenanzeige sind handelsüblich (Abb. 1). Eine 
Kombination mit Interferenzmethoden ist möglich und erlaubt die Erweiterung 
des Bereiches bis gegen 1000 MHz, sowie eine z. T. außerordentliche Steigerung 
der Genauigkeit. Wertvoll ist vor allem die Möglichkeit, registrierende Instru- 
mente anzuschließen. 
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Interferenzveriahren 


Für ausgesprochene Präzisionsmessungen ist ohne das Interferenzprinzip nicht 
auszukommen. Da die Differenzbildung gegen die Meßfrequenz — wie überhaupt 
jede Frequenztransformation — mathematisch exakt erfolgt und keine zusätz- 
lichen Fehler bringt, verteilen sich die Genauigkeitsanforderungen auf die Er- 
zeugung der Vergleichsfrequenz und auf die Ausmessung der Differenz. Je 
kleiner die Differenz im Verhältnis zur Meßfrequenz gehalten wird, desto 
geringer wiegen Fehler bei ihrer Bestimmung und desto mehr verlagert sich das 
Hauptgewicht auf die Vergleichsfrequenz. Abgleich bis zur Differenz Null wird 
deshalb immer angestrebt, wobei allerdings die oben erwähnten Schwierigkeiten 
hinsichtlich des Anwachsens der Meßzeit bei der Ermittlung kleinster Frequenz- 
beträge zu berücksichtigen sind. Ob der Nullabgleich in einem Arbeitsgang er- 
reicht wird oder ob mehrere aufeinanderfolgende Prozesse notwendig sind, 
hängt vom gewählten Verfahren ab; frei durchstimmbare Vergleichsfrequenzen 
sind in dieser Hinsicht starren Frequenzen überlegen, die aber ihrerseits mit 
größerer Genauigkeit hergestellt werden können. 


Hinsichtlich der Erzeugung genauer Vergleichsfrequenzen sind trotz mannig- 
facher Abwandlungen deutlich drei Entwicklungsstufen zu unterscheiden: die 
Verwendung hochgezüchteter Meßsender, die Spektrumsverfahren und die im 
Englischen mit dem treffenden Wort „synthesizer‘‘ bezeichneten Anordnungen, 
für die sich leider im Deutschen noch kein passender Sammelbegriff eingebürgert 
hat. Obwohl in jeder dieser Klassen im Laufe der Zeit eine große Zahl z.T. her- 
vorragender Ausführungen bekannt geworden ist, mag es bei der hier beabsich- 
tigten Ehrung für Herrn Prof. Esau durch Arbeiten seiner Schüler erlaubt sein, 
die Betrachtung nur auf Geräte von Rohde & Schwarz zu beschränken, 
in denen sich die typischen Eigenschaften deutlich ausgeprägt vorfinden. 


Einskalen-Interferenzwellenmesser 


Die erste Entwicklungsstufe wird durch die „Allwellen-Frequenzmesser' ver- 
körpert, deren Anfänge noch in die ersten dreißiger Jahre der Jenaer Zeit [1] 
zurückreichen und die inzwischen mit allem zweckentsprechenden Komfort aus- 
gerüstet sind. Sie enthalten einen einstellbaren, als Feinmesser bezeichneten 
Oszillator hoher Genauigkeit, mit dessen Grund- und Oberwellen die eigentliche 
Messung durchgeführt wird, und einen Grobmesser, der zur Bestimmung der 
Lage der x-Frequenz im Gesamtfrequenzbereich des Gerätes dient. Besondere 
Maßnahmen gewährleisten die richtige Feststellung der verwendeten Ober- 
wellenkombination und damit die Eindeutigkeit, die beim Gebrauch von Ober- 
wellen nicht ohne weiteres gegeben ist. Der Grobmesser trägt zur Genauigkeit 
selbst nicht bei; sie beruht vielmehr einzig auf der Präzision und Einstellsicher- 
heit des Feinmessers. Für diesen ist eine Variation von nur 5 % (je Bereich) vor- 
gesehen, um die Stabilitätsanforderungen zu beherrschen. In Verbindung mit 
einer Skala großer Länge, die eine sichere, reproduzierbare Einteilung in über 
1000 Teile erlaubt, wird eine Genauigkeit von 5-10 erreicht. Ein eingebauter 
100-kHz-Quarz dient als Bezugsnormal. Die Abstimmung erfolgt durch Ein- 
schweben auf Differenz Null mit einer dem Gesamtfehler angepaßten Toleranz 
von über + 100 Hz. 

Damit ist die Leistungsfähigkeit dieser Geräteklasse voll ausgeschöpft. Die 
Grenzen liegen weder beim Quarz noch bei der Differenzbestimmung, die beide 
ohne weiteres verbessert werden könnten; sie sind vielmehr in der Beschränkung 
auf einen einzigen Oszillator und damit vor allem auf eine einzige (maßgeb- 
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liche) Skala begründet. Die Skala noch feiner zu unterteilen, verbietet sich bald 
aus mechanischen Gründen und wegen der erforderlichen Ablesesicherheit; zu- 
dem muß natürlich die Skalenteilung der Konstanz des Oszillators sinnvoll an- 
geglichen sein. 


Spektrumsverfahren 


Höhere Genauigkeit verlangt also den Übergang auf zwei oder mehr Skalen, 
stellt dann aber auch höhere Anforderungen an das Bezugsnormal und an die 
Differenzbestimmung und führte zunächst zu den Spektrumsverfahren, die bei- 
spielsweise der in Abb. 2 dargestellten Frequenzmeßanlage zugrunde liegen. An- 
lagen dieses Typs oder ähnlicher Bauweise können allen Wünschen bezüglich 
Genauigkeit und Universalität gerecht werden und bildeten lange Zeit die Stan- 
dardausrüstung der großen internationalen Frequenzüberwachungsstellen, wäh- 
rend sie sich ihrer Größe wegen im Laborbetrieb nicht einführen konnten. Grund- 
lage des Verfahrens (Abb. 3) bilden die nach Zehnerpotenzen gestaffelten Aus- 
gangsfrequenzen einer quarzuhrgesteuerten Normalfrequenzanlage, die entweder 
von vornherein als Impulse vorliegen oder in besonderen „Verzerrern zu 
solchen umgeformt werden. Derartige periodischen Impulsfolgen enthalten alle 
Harmonischen der Grundfrequenz und werden deshalb in Analogie zur Optik als 
Linienspektren bezeichnet. Sie überdecken das interessierende Frequenzgebiet 
wie ein Strichmaßstab mit einem dichten Netz von Bezugsfrequenzen gleicher 
hoher Genauigkeit, so daß bei beliebiger Lage der x-Frequenz immer ein Normal 
in maximal halbem Linienabstand (von z.B. 10 kHz) zur Verfügung steht, gegen 
das eine Differenzbildung möglich ist. Die Ordnungszahl dieser Spektrallinie 
bildet (wegen des dekadischen Aufbaues des Spektrums) damit unmittelbar die 
ersten Stellen p des Meßergebnisses in Einheiten von 10?Hz. Sie wird mittels 
eines — für Fernmessungen ohnehin notwendigen — Empfängers festgestellt, der 
neben der Differenzbildung dank seiner Selektivität gleichzeitig die Absiebung 
der nicht interessierenden Spektrallinien übernimmt und dessen Skala die erste 
in einem insgesamt drei Skalen umfassenden System darstellt. Ihre Eichung muß 
fein und genau genug sein, um die ein- 
zelnen 10-kKHz-Vielfachen des Spek- 
trums sicher identifizieren zu können. 
Die weitere Analyse der Differenz- 
frequenz f, = F\—p:10% erfolgt mit- 
tels eines variablen Vergleichsoszil- 
lators, der als Präzisions--Schwebungs- 
summer ausgebildet ist, und eines Os- 
zillografen als Indikator für die Gleich- 
heit zweier Frequenzen. Unter Aus- 
nützung seines Arbeitsprinzips ist der 
Schwebungssummer mit zwei Skalen 
ausgerüstet, von denen die eine (unter 
neuerlichem oszillografischen Ver- 
gleich gegen Normalfrequenz) ganze 


Abb. 2. Frequenz-Fernmeßanlage nach dem 
Spektrumsverfahren (Meßbereich 10 Hr 
bis 300 MHz, Genauigkeit bis 1 X 10) 
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Vielfache q von 100 Hz anzeigt, während die zweite die letzten Stellen r des Er- 
gebnisses auf zehntel Hertz liefert (Abb. 4). Nachdem die Bedienung weitgehend 
automatisiert ist — beispielsweise läuft eine scharfe niederfrequente Filterung 
selbständig mit der Abstimmung des Schwebungssummers mit —, erfordert die 
Bestimmung einer Frequenz auf einige 10°” auch bei Fernmessungen tatsächlich 
nur die Einstellung dreier Skalen; das Resultat erscheint als fortlaufend lesbare 
Summe p-10*+ q-102 + r-101Hz. Fehlerquellen bieten die letzte Skala sowie 
die Beurteilung des Stillstandes eines Oszillografenbildes. Für Ansprüche mit 
einer Genauigkeit von 10° ist deshalb eine Vorrichtung zur exakten elektrischen 


NF-Anlage Spektrum Empfanger 
——— I00Hz 
> 


1. Skala 


Zm:10®Hz 


Quarz 


fx 


q:102Hz r-10"1Hz 


nl 
Schwebungssummer Oszillograf 


Abb. 3. Vereinfachter Übersichtsstromlauf einer Frequenzmeßanlage nach dem Spektrumsverfahren 
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Abb. 4. Schrittweiser Anschluß dreier Skalen an Normalfreauenz nach dem Spektrumsverfahren 


Bildung der Differenz » — q-10? und zur Anzeige des Restes als nunmehr 
r -102%Hz auf einem mechanischen Zählwerk bei gleicher Bequemlichkeit für 
den Benützer eingebaut. 

Obwohl es so gelungen ist, die Verwendung von Spektren äußerst handlich 
zu gestalten, müssen doch einige grundsätzliche Nachteile des Verfahrens ver- 
zeichnet werden. Um die Messung innerhalb des Spektrums eindeutig zu machen, 
sind, wie erwähnt wurde, Selektionsmittel notwendig. Der Einsatz von Empfän- 
gern für diesen Zweck ist zwar wirkungsvoll, aber kostspielig und deshalb nicht 
immer tragbar. Weiterhin wird die Messung um so schwieriger, je genauer die 
x-Frequenz mit einer Linie im Spektrum oder der Mitte zwischen zwei solchen 
zusammenfällt, da dann die gegen Null gehende Differenzfrequenz nicht mehr 
weiter verarbeitet werden kann oder zwei fast gleiche Differenzen auftreten. Die 
Zahl dieser kritischen Stellen wird durch die Verwendung von Spektren mit um- 
schaltbarer Liniendichte vermindert. Ebenso bietet die Modulation des Spektrums 
ein oft wertvolles Hilfsmittel. Hierbei entstehen zu jeder Linie neue, hinreichend 
genaue Seitenlinien, gegen die dann die Differenzbildung vorgenommen werden 
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Abb. 5 (links). Ein Dreiskalen-Meßsender für 
Frequenzmessungen nach dem Prinzip der „syn- 
thesizer“ (Frequenzbereih 30 Hz '-: 30 MHz, 
Genauigkeit + 0,5 Hz) 


ERTEENTR LET Re 


Abb. 6 (oben). Aussiebung einer einzelnen 
Spektrumslinie durch doppelte Überlagerung 


| 


kann. Und doch bleiben immer einige Frequenzen, bei denen schlecht zu arbeiten 
ist; um auch ihnen beizukommen, wäre ein Aufwand notwendig, der zwar be- 
herrschbar, wirtschaftlich aber nicht mehr zu rechtfertigen ist. 


Verfahren mit singulärer Normalirequenz 


Die Spektrumsverfahren bieten ein Beispiel einer Analyse der unbekannten Fre- 
quenz durch schrittweise Differenzbildung gegen feste Normalfrequenzen. Dem- 
gegenüber bevorzugen die modernsten Geräte die Synthese einer beliebig ein- 
stellbaren Vergleichsfrequenz hoher Genauigkeit aus Normalfrequenzen. Die 
Vorteile bei der Frequenzmessung sind augenscheinlich, indem immer nur zwei 
Frequenzen miteinander zu vergleichen sind und damit alle Schwierigkeiten, die 
die gleichzeitige Anwesenheit zahlreicher Spektrumslinien mit sich bringt, in 
Wegfall kommen. Daneben stellt ein solcher „synthesizer einen Meßsender 
sonst nicht realisierbarer Genauigkeit und Konstanz dar. 


Die Synthese erfolgt zweckmäßig nach dem dekadischen System. Sie erfordert 
in jeder Dezimale die Auswahl des gewünschten Vielfachen m (m = 0-9) einer 
Grundfrequenz; anschließend hat die Summation m; - 104 + ma - 10a+1 +... zu 
erfolgen. Der Verwirklichung dieses einfachen Grundschemas stehen beträcht- 
liche technische Schwierigkeiten im Wege. Schon die Auswahl innerhalb einer 
Dezimale verlangt zehn umschaltbare Filter. Da bei der Summenbildung auch 
die Differenzen und Mischprodukte höherer Ordnung entstehen, werden weitere 
umfangreiche Selektionsmittel erforderlich. Die Geräte werden damit sehr kom- 
pliziert und wegen der vielen Kontakte wenig betriebssicher. 


Zur Umgehung dieser Schwierigkeiten sind verschiedene Kunstgriffe mit Erfolg 
verwendet worden, in erster Linie die Maßnahme der Transponierung in andere 
Frequenzbereiche, bei denen unter geeignet gewählten Voraussetzungen bessere 
Bedingungen für die Filterung gegeben sein können. Weiterhin kann die be- 
kannte Eigenschaft synchronisierter Oszillatoren [2] herangezogen werden, um 
hervorragende Selektion zu gewährleisten, wobei sich der zusätzliche Vorteil 
ergibt, daß an die Stelle von Schaltern stetige Abstimmglieder (Drehkonden- 
satoren) treten. Der in Abb.5 gezeigte maßgebliche Teil einer Frequenzmeß- 
anlage arbeitet demgegenüber nach dem Prinzip der doppelten Umsetzung und 
der Selektion auf einer festen Zwischenfrequenz, das über große Frequenz- 
bereiche die unmittelbare Ausfilterung einzelner Spektrallinien ebenfalls ohne 
jede Umschaltung erlaubt. Entsprechend der Grundschaltung Abb.6 wird hier 
ein Spektrum Ik -f, in einer Mischstufe M 1 mittels des Überlagerers G in den 
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Bereich des Filters F mit schmaler Bandbreite transponiert. Dieses läßt nur die 
eine Linie durch, für die k, -f, + f, = f, erfüllt ist; sie wird durch nochmalige 
Umsetzung mit f,, dessen Konstanz damit nicht eingeht und das nur nach Maß- 
gabe der Filterbreite genau eingestellt zu werden braucht, wieder in ihre ur- 
sprüngliche Frequenzlage zurückgeführt, Beim Durchstimmen des Überlagerers G 
kann so eine Linie nach der anderen ausgesiebt werden, wobei sich dieser un- 
mittelbar in Frequenzen k;-f, eichen läßt. Die Zusammenschaltung mehrerer 
nach diesem Prinzip aufgebauter Dekaden ist mit ähnlichen Maßnahmen mög- 
lich, doch empfiehlt es sich, von vornherein jede Stufe auf zwei bis drei Zehner- 
potenzen auszudehnen. Damit lassen sich einerseits die Skalen sinnvoller aus- 
nützen, andererseits sinkt die Zahl der zu bedienenden Einstellelemente. Bei 
einem Gesamtbereich bis 30 MHz ergibt sich so in Übereinstimmung mit den 
oben aufgestellten Richtlinien beispielsweise ein Aufwand von drei Skalen für 
0,5Hz, von vier Skalen für 0,005 Hz Auflösungsvermögen, wobei jeweils die 
letzte Skala nicht mehr an die Normalfrequenz angeschlossen ist. 


Zähler-Frequenzmesser 


Die großen Zukunftsaussichten der 
elektronischen Zähler für die Fre- 
quenzmessung sind schon erwähnt 
worden. Sie beruhen auf der Einfach- 
heit der Handhabung, der unmittel- 
baren Anzeige des Ergebnisses und 
der großen Zählgeschwindigkeit, die 
jetzt schon Frequenzen bis 10 MHz zu 
messen gestattet. Das bedeutet, daß 
erst oberhalb dieser Grenze eine Diffe- 
renzbildung notwendig wird, wofür 
verhältnismäßig leicht herzustellende 
und zu trennende 10 MHz-Vielfache 
ausreichen. Die Aufgabe, Zähler mit 
Registrieranschluß zu bauen, ist prak- Abb, 7. Zählerfrequenzmesser mit Zeitschalter 
tisch schon gelöst. 


Auf Einzelheiten der Schaltungen soll hier nicht eingegangen werden, da sie für 
die Anwendung als solche unwesentlich sind. Doch ist zu erwähnen, daß jeder 
Zählerfrequenzmesser immer zwei getrennte Zählsysteme enthalten muß. 
Von diesen dient eines für die Zählung der f,-Schwingungen; das zweite, vorein- 
gestellt, definiert die Meßzeit durch Freigabe und Beendigung des eigentlichen 
Zählvorganges nach Ablauf einer bestimmten Anzahl von Schwingungen einer 
Normalfrequenz. Damit gelten bezüglich der Anforderungen an die Normal- 
frequenz, der erreichbaren Genauigkeit und der hierfür notwendigen Meßzeit 
genau dieselben Überlegungen, wie sie oben ganz allgemein für Frequenzmes- 
sungen angestellt wurden. Die Zahl der „Skalen ist bei diesen Geräten immer 
gleich der Zahl der Dezimalen; nachdem sie keiner manuellen Betätigung be- 
dürfen, ist das selbstverständlich kein Nachteil. 
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Verzerrungen durch mechanische Störungen 
an Magnettonanlagen 


Mitteilung aus dem Institut für Schwingungsforschung 
der Technischen Universität Berlin 


Die bei allen Schallaufzeichnungsverfahren am schwierigsten zu beherrschenden 
Störungen sind kurzzeitige Gleichlaufschwankungen des Tonträgers bei der Auf- 
nahme und Wiedergabe. Gleichlaufschwankungen wirken sich als Tonhöhen- 
änderungen aus und sind damit die Ursache von nichtlinearen Verzerrungen. Das 
menschliche Ohr ist aber gegenüber kurzzeitigen Tonhöhenänderungen beson- 
ders empfindlich. Die an den Gleichförmigkeitsgrad der Tonträgergeschwindig- 
keit gestellten Anforderungen sind daher außerordentlich hoch. Diese Forderung 
gilt besonders für niedrige Trägergeschwindigkeiten. 


1. Ursachen der Gleichlaufstörungen 


Ein an dem Aufsprech- oder Wiedergabespalt eines Magnettonkopfes vorbei- 
geführtes Band kann prinzipiell Schwankungen in drei zueinander senkrechten 
Richtungen ausführen: 

1. in der Bandebene in Laufrichtung (Rucken), 

2. in der Bandebene senkrecht zur Laufrichtung (Pendeln), 

3. senkrecht zur Bandebene und senkrecht zur Laufrichtung (Flattern). 


Die Flatterbewegung tritt beim Magnettonverfahren selbst bei Verwendung von 
perforierten Magnettonbändern mit steifem Schichtträgermaterial kaum störend 
in Erscheinung und soll daher hier nicht weiter behandelt werden. Dagegen 
können seitliche Pendelbewegungen, ausgelöst durch Mängel in der Bandführung, 
zu Schwankungen der Winkelstellung der aufgezeichneten Tonspuren vor dem 
Wiedergabespalt führen, die insbesondere bei hohen Frequenzen erhebliche 
Amplitudenschwankungen zur Folge haben. 

Die kurzzeitigen Schwankungen der Bandgeschwindigkeit in der Laufrichtung 
können verursacht werden durch Achsenschlag der umlaufenden Teile, ungleich- 
förmige Winkelgeschwindigkeit des Tonmotors, plastische Verformungen und 
Längsschwingungen des Tonträgers. 

Das Schlagen umlaufender Teile läßt sich durch die Herstellungsungenauigkeiten 
nie vermeiden. Selbst bei völlig rundgeschliffenen Achsen erzeugt das für ein 
leichtes Laufen notwendige Lagerspiel im Zusammenwirken mit nicht genügend 


ausgewuchteten Schwungmassen Rüttelmomente, die zu einem Schlagen der 
Achse führen. 


2. Gleichlaufstörungen durch Tonrollenschlag 


Zunächst sollen nur die am häufigsten auftretenden Tonhöhenänderungen bei 
Geschwindigkeitsschwankungen durch Schlagen der Tonrolle untersucht werden. 
Die mit konstanter Winkelgeschwindigkeit Q&, =2rn (n = sekundliche Dreh- 
zahl) rotierende Tonrolle mit dem Radius r erteilt dem Band die vorgegebene 
Laufgeschwindigkeit 

v= r 0% (1) 
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Die Mitnahme des Bandes kann auf zweierlei Weise erfolgen: 


1. unmittelbar durch die Tonrolle. Die erforderliche Reibung wird hierbei durch 
einen großen Umschlingungswinkel erreicht; 


2. durch eine Gummiandruckrolle. Die dadurch vergrößerte Haftreibung nimmt 
das von der Tonrolle angetriebene Band mit. 


Der Durchmesser der Gummiandruckrolle ist ohne Einfluß auf die Bandgeschwin- 
digkeit, die in beiden Fällen lediglich durch den Durchmesser der Tonrolle 
bestimmt ist. 


Nach (1) ist die Bandgeschwindigkeit proportional dem Radius der Tonrolle. Bei 
vorhandenem Tonrollenschlag ändert sich aber der wirksame Radius um den 
Betrag der Exzentrizität e im Rhythmus der Tonrollenfrequenz n = 2,2. Der 
Augenblickswert des wirksamen Tonrollenradius R ist somit (streng nur für 
€ <r) gegeben durch die Beziehung 


R=r+ecosß&t (2) 
Mit Av= 2, wird die Bandgeschwindigkeit 
v=RQ&=(r+e.c0os 1) 
v=r0,+.%,cos Apt 
v=vw+4vcosßQt (3) 


Die Folge ist also ein periodisches Schwanken der Bandgeschwindigkeit mit der 
Schwankungsamplitude Av. 


Mit 2, = vo/r errechnet sich die Geschwindigkeitsänderung zu 
a & 2 
el an, a 


Mit Hilfe von (3) läßt sich der zeitliche Verlauf der Tonhöhenänderung be- 
stimmen, die ein bei der konstanten Bandgeschwindigkeit v,) aufgezeichneter Ton 
mit der Frequenz fj erfährt, wenn bei der Wiedergabe sinusförmige Gleichlauf- 
schwankungen auftreten. Die bei der Geschwindigkeit v, und der Frequenz fy 
erhaltene Aufzeichnung mit der Wellenlänge 4, = vo/fy erscheint bei der Wieder- 
gabe mit der Bandgeschwindigkeit v als frequenzmodulierte Schwingung mit der 


Zeitfunktion 


ie E BE +Av-cosQ%yt) = fa + Afcos At (5) 
ho IN 

Die ursprünglich aus einem Einzelton bestehende Schwingung mit der Fre- 
quenz fjy wird also in eine „sinusförmig frequenzmodulierte” Schwingung um- 
gewandelt, deren jeweiliger Frequenzwert im Takte der Tonrollenfrequenz 
n = Q,/2r, auch Wobbelfrequenz genannt, in den Grenzen +4 f stetig hin 
und her wandert. Die durch die Exzentrizität der Tonrolle verursachte größte 
Frequenzschwankung 4f, der sogenannte Frequenzhub oder auch Frequenz- 
wobbelhub, berechnet sich zu 

Av E Vo € (6) 


= - — = = — f 
a Ay I Ag I 0 


Af ist also abhängig von dem vorgegebenen Verhältnis e/r und nimmt zu mit 
steigender Tonfrequenz. Af ist aber unabhängig von der Wobbelfrequenz n. 
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Abb. 1. Klirrfaktor und Amplituden der 
Störfrequenzen bei Gleichlaufschwankungen 


Das Verhältnis 


Af € 
_ — FM (7) 
ig T 
ist der sogenannte Modulationsgrad 0 1 2 nr 
der Frequenzmodulation, kurz Fre- „ 


quenzmodulation genannt. 


Der Augenblickswert der bei der Wiedergabe in der Hörkopfspule induzierten 
Spannung errechnet sich, unter Berücksichtigung der sich zeitlich ändernden 
Phasenwinkelgeschwindigkeit » (t) = 2 f (t) [1] aus der Beziehung 


T 
E = Eycos [ w (t) dt 
0 
T 
E = Eycos [ (2riy +22 Afcos Qy 1) dt (8) 
0 
AR 
E=Eycos|ıgt+ ——sinQt 
2% 


Das Verhältnis dw/@, = n, der sogenannte Modulationsindex, entspricht etwa 
dem Modulationsgrad bei der Amplitudenmodulation, Die Abhängigkeit des Modu- 
lationsindexes n von der Exzentrizität & liefert die Umformung 


dw  2n4f 27.0 2nE 
TEN a * 
0 0 00 0 

Wie durch trigonometrische Umwandlung der Gleichung (8) gezeigt werden 
kann, entstehen neben den bereits erwähnten, in den Grenzen „+ dAfhin und _ 
her pendelnden Tonhöhenänderungen gleichzeitig neue Kombinationstöne mit 
den festen Frequenzen ytkn(k = 1,23,3...). Während aber im ersten Fall die 
Lautstärke in dem ganzen Schwankungsbereich konstant bleibt und nur die Ton- 
höhe im Takte der Wobbelfrequenz geändert wird, wobei diese selbst ohne Ein- 
fluß auf den Frequenzhub ist, ändert sich die Lautstärke der Kombinationstöne, 
deren Frequenz durch die Größe der Wobbelfrequenz: n bestimmt wird und 
konstant bleibt, im Takte der Wobbelfrequenz. 


Die Frequenz der Kombinationstöne kann, je nach dem Verhältnis Af/n = 1, 
sowohl innerhalb als auch außerhalb des durch den Frequenzhub gegebenen 
Schwankungsbereiches liegen. 


Die Verteilung der zu den Kombinationsfrequenzen gehörenden Amplituden ist 
dagegen eine verwickelte Funktion des Modulationsindexes „ = Aw/Q, = AfIn, 
also des Frequenzhubes und der Modulationsfrequenz. 

Die mathematische Behandlung der Amplitudenverteilung führt zu Besselschen 
Funktionen erster Art der Ordnung m vom Argument n = 2reliy [2]. 

Zur Veranschaulichung der Abhängigkeit der Amplitudenwerte der durch die 
Kombinationstöne entstehenden Seitenbänder sind in Abb.1 die Werte der 
Besselschen Funktionen der Ordnung 0, 1,2 und 3 als Funktion von = 2 elin 
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dargestellt. /, zeigt den Amplitudengang der Grundfrequenz fg, die Bessel- 
funktionen I;, Is und I; ergeben den entsprechenden Verlauf der Amplituden 
der ersten, zweiten und dritten Seitenbänder. Die Darstellung läßt erkennen, 
daß bei kleinem Modulationsindex (n < 0,5), ähnlich wie bei der Amplituden- 
modulation mit kleinem Modulationshub, praktisch nur die Grundfrequenz fj 
und das erste Seitenband f, + n vorhanden sind. Gleichzeitig tritt aber auch eine 
Amplitudenmodulation der Grundfrequenz (Kurve I,) auf. 


3. Die Wahrnehmbarkeit der Tonhöhenschwankungen 


Wie die bisherigen Ausführungen zeigen, haben die durch Achsenschlag ver- 
ursachten Gleichlaufschwankungen stets Kombinationstöne im Abstand von 
mindestens fy# n zur Folge, mit anderen Worten, die Gleichlaufschwankungen 
verursachen nichtlineare Verzerrungen. Nun ist aber die Wahrnehmbarkeit der 
durch kurzzeitige Gleichlaufschwankungen erzeugten Verzerrungen eine ganz 
andere als die der beispielsweise aus der Verstärkertechnik bekannten, nicht- 
linearen Verzerrungen, die aus harmonischen -Vielfachen der Grundfrequenz ent- 
stehen. Während im letzten Falle die subjektiv empfundene Störung durch die 
Angabe des Klirrfaktors 


Re — (Amplituden der Oberwellen)? 

n | 2 (Amplituden aller Frequenzen)? 

einigermaßen zutreffend dargestellt werden kann, ist diese Angabe bei der 
Frequenzmodulation, bei der die entstehenden Kombinationstöne in dichter 
Nachbarschaft der Grundfrequenz liegen, bei weitem nicht ausreichend. Hierbei 
hängt die Hörbarkeit in erster Linie von der Wobbelfrequenz n und dem Ver- 
hältnis der Tonhöhenänderung 4 f/f, = A v/v, ab. Ganz langsame Schwankungen 
(n < 0,1 Hz) bewirken lediglich eine Änderung der Tonhöhe in dem durch den 
Frequenzhub + Af vorgegebenen Schwankungsbereich. Die gleichzeitig neben 
der Grundfrequenz f, im Abstand von # 0,1 Hz auftretenden Kombinationstöne 
sind — trotz großer Amplitudenwerte (hoher Modulationsindex) — von dem 
Grundton noch nicht zu unterscheiden. Wahrnehmbar ist allein das langsame 
Schwanken des Grundtons zwischen fu + A f, das selbst von geübten Musikern 
mit absolutem Gehör erst festgestellt werden kann, wenn die Tonhöhenänderung 
etwa 1 % überschreitet. Mit schnelleren Schwankungen bis zu etwa 20 Hz geht 
die Störung von einem langsamen Jaulen in ein Trillern und Tremolo über und 
ist dann schon bei einer Tonhöhenänderung unter 0,1 % wahrnehmbar. 


Nach neueren Untersuchungen [3] liegt ein Maximum der Wahrnehmbarkeit bei 
einer Wobbelfrequenz von etwa 4Hz und ist außerdem von der Höhe und Laut- 
stärke der Aufsprechfrequenz abhängig. Am unangenehmsten wird das Wobbeln 
bei einer Aufsprechfrequenz von etwa 7000 Hz empfunden, bei der bereits Ton- 
höhenänderungen von etwa 0,04% feststellbar sind. Bei der Frequenz f, = 1000 Hz 
darf die Geschwindigkeitsschwankung 0,2% und bei fy = 500Hz etwa 0,7 % 


betragen. 

Das Maximum der Störempfindlichkeit bei der Wobbelfrequenz von 4Hz läßt 
sich vermutlich dadurch erklären, daß bei dieser Frequenz neben der Schwan- 
kung der Grundfrequenz im Bereich {+ Äf auch bereits die Kombinations- 
frequenzen f„+4Hz, fy+8Hz usw. hörbar werden. Die Störwirkung wird da- 
durch verstärkt, daß sich die Lautstärke der Kombinationstöne selbst im 
Rhythmus von 4Hz ändert. Diesen langsamen Schwankungen kann das Ohr aber 
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noch bequem folgen. Erfahrungsgemäß werden auch die Geschwindigkeits- 1 
schwankungen im Bereich zwischen 4 bis 8Hz ganz besonders unangenehm 
empfunden. 

Bei Frequenzen oberhalb 20 Hz erfolgen die Schwankungen so schnell, daß das 
Ohr nicht mehr folgen kann, Es empfindet in dieser Weise modulierte Töne 
jedoch als rauh und heiser. Während für Wobbelfrequenzen unterhalb 20 Hz als 
Kriterium für die Hörbarkeit der Störungen das Verhältnis der Gleichlauf- 
schwankung 4 v/v, maßgebend ist, legt man für die Beurteilung der bei Wobbel- 
frequenzen oberhalb 20 Hz auftretenden Störungen den durch die Kombinations- 
töne gebildeten Klirrfaktor Kr, zugrunde [2]. 


Die Wahrnehmbarkeitsgrenze hängt außerdem stark von der Art der Schall- 
ereignisse ab. Die angegebenen Werte gelten nur für reine, langandauernde 
Töne, wie z.B. Klangbilder von Klavier und Geige. Rhythmische Musik oder 
Sprache sind wesentlich unempfindlicher gegenüber Gleichlaufschwankungen, 
so daß man hier erheblich höhere Werte zulassen kann. 


Diese Betrachtungen lassen erkennen, daß dem — durch formales Einsetzen der 
bei der Frequenzmodulation entstehenden Amplitudenwerte der Kombinations- 
töne in die oben angeführte Klirrfaktorformel — analog gebildeten Klirrfaktor 


5 (10) 


Peer (Amplituden aller Kombinationstöne)? 
In S (Amplituden aller Frequenzen)? 


nur eine beschränkte Bedeutung zugemessen werden kann. 


Streng genommen müßte die Bezeichnung „Klirrfaktor” durch „Verzerrungs- 
faktor' ersetzt werden, da der „Klirrfaktor" gemäß [4] nur die Amplituden der 
harmonischen Oberschwingungen enthalten darf, wohingegen der „Verzerrungs- 
faktor‘ außer den Harmonischen noch die Kombinationstöne berücksichtigt. 


Aus der durch die Besselschen Funktionen gegebenen Amplitudenverteilung 
berechnet sich der Klirrfaktor [2] zu 


oo 
2 > (n) 
m=ı Te 


Kıy = sn 
Ig® (mM) +2 & In’ (n) 
m 


Dieser Ausdruck vereinfacht sich mit 
oo 
De) +22 ee i 
m=-i1 


zu Kry = Y1— 192 (m) (11) 


Die Abhängigkeit von Kpy = f(n) ist bereits in Abb. 1 (Kurve Kry) mit ein- 
gezeichnet. 


Wie aus (11) hervorgeht, ist der durch die Frequenzmodulation gegebene Klirr- 
faktor von dem Verhältnis 4/2, = 4 fIn abhängig. Er steigt also mit wachsen- 
dem Frequenzhub und abnehmenden Werten der Wobbelfrequenz. Wie bereits 
dargestellt, erlaubt diese formale, nur aus den Amplitudenwerten ermittelte Ab- 
hängigkeit des Klirrfaktors allein noch keine Aussage über die subjektive emp- 
fundenen Verzerrungen. Die Klärung dieser Frage erfordert offenbar noch ein- 
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gehende Untersuchungen. In [2] wird für Wobbelfrequenzen über 20 Hz die Wahr- 
nehmbarkeitsgrenze des durch Frequenzmodulation bedingten Klirrfaktors mit 
5-7 % angegeben, das entspricht einem Modulationsindex NAHE 


4. Bestimmungen der Gleichlauftoleranzen für ein Magnettonlaufwerk 


Die ‘vorangegangenen Untersuchungen ermöglichen bereits die Gleichlauf- 
toleranzen festzulegen, die bei der Konstruktion eines hochwertigen Magnetton- 
laufwerkes eingehalten werden müssen. Unter Zugrundelegung des oben an- 
geführten Wertes für den bei Frequenzmodulation noch zulässigen Klirrfaktor 
Kru = 7% sollen zunächst die Fertigungstoleranzen für die Tonrolle er- 
mittelt werden. 


700 
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Abb. 2. Klirrfaktor und Toleranz der Exzentrizität bei Gleichlaufshwankungen 


An Hand der Abb. 2 können die zulässigen Werte für die Exzentrizität & sofort 
bestimmt werden. Auf der Ordinatenachse sind auf der linken Seite die bei den 
gebräuchlichen Bandgeschwindigkeiten durch die Tonaufzeichnungen auf dem 
Band entstehenden Wellenlängen A, aufgetragen. Die durch die Beziehung 
n = 2nelly gegebenen zugehörigen Werte des Modulationsindexes sind für 
einige feste Parameterwerte von ge auf der Abszissenachse ablesbar. Ferner ent- 
hält die Darstellung den Verlauf des Klirrfaktors Kry = f(n). Durch den 
Punkt Kry = 7 %, der durch die Wahrnehmbarkeitsgrenze festgelegt ist, ist eine 
Senkrechte gezogen, die die Abszissenachse bei dem Wert n = 0,1 schneidet. 
Damit liegen im Toleranzbereich nur die e-Werte links der Trennungslinie, bei 
denen also der Klirrfaktor Kry < 7 % bleibt. Bei einer Aufsprechfrequenz von 
beispielsweise fg = 10kHz und einer Bandgeschwindigkeit vy = 76 cm/s 
(Ag = 76 u) dürfte daher die Exzentrizität e den Wert 1,25 « nicht überschreiten. 
Bei der viermal geringeren Bandgeschwindigkeit vg = 19 cm/s sinkt e auf 0,3 u. 
Diese Genauigkeitsforderungen können nie eingehalten werden. Wie aus Abb. 2 
hervorgeht, würde eine praktisch erreichbare Herstellungstoleranz von 12 u 
gerade noch genügen, eine Frequenz von 1000 Hz bei der Bandgeschwindigkeit 
vo = 76 cm/s verzerrungsfrei wiederzugeben. 
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Diese strengen Bedingungen gelten aber nur für rotierende Teile, deren Umlauf- 
frequenz größer als 20 Hz ist. Bei Frequenzen unter 20 Hz, für die nicht mehr der 
Klirrfaktor, sondern die Geschwindigkeitsschwankung 4 v/v, maßgebend ist, 
dürfen die Toleranzen um so größere Werte annehmen, je langsamer die 
Achse rotiert. 


In neueren Magnettongeräten mit kleineren Bandgeschwindigkeiten sind rotie- 
rende Teile mit Umlauffrequenzen über 20 Hz kaum noch vorhanden. Nur bei den 
Geräten für eine Bandgeschwindigkeit von 76 cm/s, die Antriebsmotore mit einer 
Umdrehungszahl von 1500 U/min verwenden, ist die Tonrollenfrequenz n = 25Hz. 
Bei den vorwiegend für Heimgebrauch hergestellten Geräten mit Bandgeschwin- 
digkeiten von 38, 19 und 9,5cm/s (Langsamläufer) liegt die Tonrollenfrequenz 
bei etwa 12,5 und 6,25 Hz. 


Hieraus darf man aber nicht die voreilige Schlußfolgerung ziehen, daß damit 
das Gleichlaufproblem gelöst ist. Der Gewinn bei Verwendung von langsam 
laufenden Antriebsmotoren ist nur ein scheinbarer. Mit abnehmender Drehzahl 
verringert sich nämlich die Bewegungsenergie in der zur Beruhigung der Umlauf- 
bewegung stets erforderlichen Schwungmasse mit dem Quadrat der Drehzahl. 
Folglich müßte zur Erzielung derselben Beruhigung die Drehmasse vervierfacht 
werden, wenn die Drehzahl um die Hälfte sinkt. 


Mit der Erhöhung der Schwungmasse muß aber die Leistung des Tonmotors 
vergrößert werden, wenn die Hochlaufzeit unter dem vorgeschriebenen Wert 
von höchstens einer Sekunde erhalten bleiben soll. 

Da der Vergrößerung der Schwungmasse eine Grenze gesetzt ist, sind bei kleinen 
Drehzahlen die Gleichlaufstörungen infolge schwankender Winkelgeschwindig- 
keit nicht hinreichend zu unterdrücken. Hinzu kommt, daß die Frequenz dieser 
Drehzahlschwankung durch die Vielzahl der Polpaare ein Vielfaches der Ton- 
rollenfrequenz wird. Die hierdurch erzeugten Störfrequenzen liegen dann doch 
wieder über 20 Hz, also in einem Bereich, in dem nach dem Vorhergesagten 
besonders strenge Bedingungen für die Gleichlaufforderungen gelten. Das soll im 
folgenden Abschnitt näher erläutert werden. 


5. Gleichlaufstörungen durch Schwanken der Winkelgeschwindigkeit des Ton- 
motors 


Aus (1) erhält man bei gleichzeitig vorhandener Exzentrizität & und schwanken- 
der Winkelgeschwindigkeit mit der Schwankungsamplitude AQ für die Ge- 
schwindigkeit der Tonrolle die Beziehung 
v=R2=(r+)(+42) (12) 
Unter Vernachlässigung des Gliedes &Ä 2 wird 
v=% +EeQ +rd2=w+4v 
mit der Gesamtschwankungsamplitude der Geschwindigkeit 
Av=:9, +r4Q (13) 
und damit die gesamte Geschwindigkeitsänderung 
Av & alt, 
vn a es % (14) 
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Dreht sich die Tonachse mit der Frequenz n = Qul2, so schwankt die Winkel- 
geschwindigkeit im Rhythmus der Frequenz W/2rx, wobei diese neue Stör- 
frequenz je nach Anzahl der Polpaare des Tonmotors ein Vielfaches der Ton- 
rollenfrequenz ist. Folglich gilt für den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit 
die Beziehung 


vi) =19%,+:09:cos pt+rANRcos Wi (15) 


Damit entsteht aus einem bei konstanter Geschwindigkeit vo und Frequenz fj auf 
dem Band mit der Wellenlänge A, aufgezeichneten Ton bei der Wiedergabe mit 
der Geschwindigkeit v nach (15) eine frequenzmodulierte Schwingung mit der 
Zeitfunktion 


ee age Q 2 
= FE =h Ir : cos ut + ar cos Wt (16) 
Hierin bedeuten 
& AD 2a} 
— h = Es = ——— = 4-Io 
E 0 A I, und 2% fg v Io A Ip 


die durch die einzelnen Gleichlaufstörungen verursachten Frequenzhübe. 


Die bei der Frequenz f, in der Hörkopfspule induzierte Spannung E errechnet 
sich zu 


Ber j2rtl)a 
0 


f DEN 2a rA4Q2 
E = Ey cos (ent + _sn.hr sin wi] (17) 
ko Ay 
In dieser Gleichung erscheint neben dem bereits bekannten Modulationsindex 
n, = 2ne//, zusätzlich der durch die schwankende Winkelgeschwindigkeit 
bedingte Modulationsindex 
2 rAQ 
Ur 
ko WW 


Die Berechnung der Amplituden dieser neuen Kombinationstöne erfolgt in der- 
selben Weise wie für die durch die Exzentrizität e erzeugten Töne über die 
Besselschen Funktionen (Abb. 1). Über die Beurteilung dieser zusätzlichen Ver- 
zerrungen gelten die Ausführungen im Abschnitt 3. 

Die Ermittlung der zulässigen Schwankungsamplitude rÄ@ kann ebenfalls aus 
der Abb. 2 erfolgen. An Stelle des Toleranzwertes für die Exzentrizitäte erhält 
man den Betrag für rÄQ/W, aus dem bei Kenntnis von W der Toleranzwert für 
die Schwankungsamplitude r 4 2 berechnet werden kann. 

Obwohl sich diese Arbeit auf die Darstellung der durch mechanische Störungen 
verursachten Verzerrungen beschränken muß, soll doch darauf hingewiesen wer- 
den, daß diese fertigungsmäßig bedingten Gleichlaufschwankungen durch mecha- 
nische Filteranordnungen, von denen in der Kinotechnik bereits ausgiebig Ge- 
brauch gemacht wird [2], weitgehendst unterdrückt werden können. Eine Be- 
ruhigungsanordnung in diesem Sinne stellt bereits die mit einer Schwungmasse 
versehene Gummiandruckrolle dar. 

Ebenso kann im Rahmen dieser Veröffentlichung auf Verzerrungen, die durch 
elastische Längsschwingungen des Trägermaterials verursacht werden [5] und 
ebenfalls eine Frequenzmodulation der Tonaufzeichnungen bewirken, nicht 
näher eingegangen werden. 


(18) 
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6. Verzerrungen durch unterschiedliche Winkelstellung des Aufnahme- und 
Wiedergabespaltes 


Eine weitere Störung, die sich bei niedrigen Bandgeschwindigkeiten sehr stark 
auswirken kann, tritt auf, wenn die Spaltwinkelstellung des Wiedergabekopfes 
nicht genau übereinstimmt mit der Winkelstellung der aufgezeichneten Tonspur. 
Diese Störung kann sowohl durch nicht genaue Einstellung der Spalte des Auf- 
nahme- und Wiedergabekopfes senkrecht zur Längsachse des Bandes als auch 
durch Pendeln des laufenden Bandes durch Spiel in der Bandführung bedingt 
sein. Der Rhythmus dieser Pendelungen ist hauptsächlich durch die Umlauf- 
frequenz der Bandspulen gegeben. Die Auswirkung dieser Störung auf die Güte 
der Wiedergabe sollen die folgenden Ausführungen zeigen. 


Wie in der Lichttontechnik bei der Schallaufzeichnung nach dem Sprossen- 
schriftverfahren [2] verursacht eine Spaltwinkelschiefstellung von « Grad zwi- 
schen Aufnahme und Wiedergabe eine lineare Verzerrung des Frequenzganges 
der Wiedergabespannung E nach der Beziehung (gültig für Rechteckspalt) 


ahtga 

wre sin P 
ahtga u BD 
A 


sin 


Be Ey '19) 


Hierin sind h die Höhe und / die Wellenlänge der Aufzeichnung. Der Spannungs- 
abfall erfolgt also nach demselben Gesetz wie der Abfall des Frequenzganges 
infolge der endlichen Breite des Wiedergabespaltes, dargestellt durch die aus 
der Lichttontechnik bekannte Spaltfunktion S = sin P/P. 


Die Amplitudenschwächung wirkt sich auch hier besonders kritisch bei kleinen 
Wellenlängen aus. Ähnlich wie bei der Spaltbreite s = / [6] tritt bei dem Spalt- 
schiefstellungseffekt für den Wert h-tga =, eine völlige Auslöschung der 
Spannungsamplitude auf, 


Zur Veranschaulichung der Amplitudenschwächung E/E, sind in Tabelle 1 die 
Spaltwinkelabweichungen für einige Werte von E/E, eingetragen, und zwar für 
Aufzeichnungen mit Vollspurkopf (h = 6,25mm) und für Doppelspurkopf 
(h = 2,5 mm). Alle Angaben gelten für die Aufsprechfrequenz f = 10kHz. So 
sinkt beispielsweise bei der Bandgeschwindigkeit v = 76,2 cm/s die Wiedergabe- 
spannung auf den Wert Null, wenn der Hörkopfspalt gegenüber der aufgezeich- 
neten Tonspur um den Winkel « = 41,6’ abweicht. Bei der achtmal niedrigeren 
Bandgeschwindigkeit v = 9,53 cm/s erfolgt die völlige Auslöschung der Hörkopf- 
spannung bereits bei der ebenfalls um den Faktor 8 kleineren Winkelabweichung 
a = 5,2‘. Bei Verwendung eines Doppelspurkopfes erhöht sich dieser Winkel- 
wert um den Faktor 6,25/2,5 = 2,5 auf a = 13,1’ (v = 9,53 cm/s). 


Mit Rücksicht auf eine einwandfreie Reproduzierbarkeit der Aufzeichnungen 
auch auf andersartigen Geräten muß daher die Winkelstellung des Aufsprech- 
spaltes möglichst senkrecht zur Laufrichtung stehen. Daher ist für die be- 
triebsmäßige Einstellung der Aufsprech- und Wiedergabeköpfe auf Vorschlag 
des Fachnormenausschusses Elektrotechnik für v = 76,2 cm/s ein Spaltband ent- 
wickelt worden, das eine Toleranz von + 3’ (bezogen auf 90°) zuläßt. Diese Tole- 
ranzforderung ist sehr schwer einzuhalten. Aus Fertigungsgründen muß den 
Bandherstellern eine Toleranzbreite von 6,20 --6,35 mm zugebilligt werden. 
Durch das hierdurch bedingte Spiel in den Führungsrollen ist die Längsachse des 
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Tabelle 1. Schwächung der Wiedergabespannung durch den Spaltschiefstellungsefiekt 


E Spannungs- Höhe der Winkelabweichung in Minuten für die Aufsprechfrequenz 
> schwächung | Aufzeich- 10 kHz 
0 : : 
ne veisb |v-i | vol | v=955 
09 1 6,25 10,3 6,4 912 2,6 1,3 
2,5 25,8 15,5 12,9 6,5 3,2 
0.8 5 6,25 15,0 9,0 1) 3,8 1,9 
$ " 219 37,8 22,6 18,9 9,45 4,7 
05 6 6,25 25,2 15,1 12,6 6,3 3,2 
4 2,9 63,2 38,0 31,6 15,8 2,9 
0 6,25 41,6 24,9 20,8 10,4 5,2 
So 2,5 104,8 62,3 52,4 26,2 13,1 


Bandes nicht genau festgelegt. Außerdem spielt die Spaltgeometrie der Köpfe 
eine außerordentliche Rolle bei der Einhaltung dieses Toleranzwertes. Während 
sich nichtparallele Spaltkanten durch optische Einrichtungen bei der Spaltjustie- 
rung bereits erkennen lassen, sind die erst im Betrieb auftretenden unebenen 
Spaltkanten und Verschmutzungen der Kontaktebenen, die eine Verzerrung der 
Tonspuren zur Folge haben können, nicht ohne weiteres kontrollierbar. Außer- 
dem können einwandfrei aufgezeichnete Tonspuren durch einseitige Band- 
dehnungen, beispielsweise an einer Führungskante, nachträglich deformiert 
werden. 


Diese Deformierungen können aber auch bei den für die Einstellung der Kopf- 
spalte dienenden Spaltbändern auftreten. Schon aus diesem Grunde muß die 
Verwendung von Spaltbändern zu zweifelhaften Ergebnissen führen. Die Ver- 
zerrungen: der Tonspuren durch unebene Spaltkanten, die durch einseitiges Ab- 
schleifen der Kopfspalte verursacht werden können sowie durch Verschmutzung 
der Kontaktflächen, sind mittels der Spaltbänder ohnehin nicht erkennbar. 


Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, ist die mittels eines Spaltbandes erzielbare Ein- 
stellgenauigkeit nicht ausreichend. Bei gehörmäßiger Justierung ist die (infolge 
der dem menschlichen Ohr gesetzten Wahrnehmbarkeitsgrenze von +#2db) durch- 
geführte Spaltwinkeleinstellung mit einer viel zu großen Meßunsicherheit be- 
haftet. Selbst bei Ablesung mittels eines Meßgerätes lassen schon die durch die 
Bandinhomogenitäten verursachten Spannungsschwankungen kaum genauere Ab- 
lesegenauigkeiten als die in der Spalte für 1 db angeführten Winkelwerte zu. 
Bei den Bandgeschwindigkeiten v = 76,2 cm/s und 38,1 cm/s könnte die Einstell- 
genauigkeit allerdings durch Erhöhung der Aufsprechfrequenz auf 15kHz auf 
6,5’ bzw. 3,2’ erhöht werden. Aber abgesehen von den durch Bandinhomogeni- 
täten bedingten Spannungsschwankungen beeinflussen die zusätzlich durch 
Pendelung des Bandes entstehenden Spaltwinkelschwankungen, die mehrere 
Minuten betragen können, die Ablesegenauigkeit, so stark, daß praktisch doch 
höchstens die für die Spannungsschwächung von 1 db für f = 10 KHz angeführten 
Einstellungsgenauigkeiten erreicht werden können. 


Aus den erwähnten Gründen bietet eine optische Justierung der Köpfe allein 
keine ausreichende Gewähr für die Einhaltung der geforderten Toleranzwerte. 
Daher ist eine ständige Kontrolle der Winkelstellung der auf dem Band auf- 
gezeichneten Tonspuren unbedingt erforderlich. Das ist aber nur durch eine 
Sichtbarmachung der Tonspuren möglich. 
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Bei den bisher bekannten Verfahren erfolgt die Sichtbarmachung der Tonauf- 
zeichnungen durch Eintauchen des Magnettonbandes in eine Flüssigkeit mit 
fein verteiltem Karbonyleisenpulver. Aber selbst bei Verwendung von Eisen- 
pulver feinster Körnung ist die erzielbare Randschärfe der Tonspuren nur un- 
genügend. Außerdem werden Feinheiten der Aufzeichnungen durch Ketten- 
bildung der hochpermeablen Eisenteilchen verdeckt. Daher lassen sich die mit 
diesem Verfahren durchgeführten Winkelbestimmungen der Tonspuren nur mit 
einer Meßunsicherheit von mehreren Minuten durchführen. 


Durch ein vom Verfasser entwickeltes neuartiges Verfahren, dessen Veröffent- 
lichung einer späteren Arbeit vorbehalten werden muß, ist es gelungen, die 
Schärfe der sichtbar gemachten Tonspuren so weit zu erhöhen, daß Winkel- 
bestimmungen mit einer Meßunsicherheit von weniger als + 1 Minute durchführ- 
bar sind. Die Feinheit der sichtbargemachten Tonspur ist so groß, daß selbst 
Stoßstellen zwischen den Kopflamellen zu erkennen sind und Aufzeichnungen 
mit einer Wellenlänge unter 10 «, also beispielsweise mit einer Frequenz von 
20 kHz und Bandgeschwindigkeit von 19 cm/s oder 80 kHz bei v = 76 cm/s ein- 
wandfrei sichtbar gemacht und meßtechnisch ausgewertet werden können. 


Ferner lassen sich auf diese Weise auch die in den Abschnitten?2 und 5 auf- 


gezeigten Gleichlaufschwankungen, sowie die Bandgeschwindigkeit selbst, mit 
einer Meßunsicherheit von weniger als 0,1 % bestimmen. 


Abb. 3. Sichtbar gemachte Tonspuren (f = 200 Hz, = 19 cm/s) 
a) nach dem bisherigen Verfahren, b) nach dem neuen Verfahren 


Durch eine Anzahl von Meßergebnissen konnte die Zuverlässigkeit dieses 
neuen Verfahrens bestätigt werden, und es findet bereits Anwendung bei der 
Herstellung des Spaltteiles der vom Deutschen Normenausschuß zu entwickeln- 
den DIN-Bezugsbänder (siehe Abb. 3a und b). 
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Tonfrequenz-Rundsteuertechnik 


Mitteilung der Hannover-Braunschweig. Stromversorgungs-A.G. 


Ein besonderes Problem der Tonfrequenztechnik ist ihre Anwendung für Regel- 
und Steueraufgaben. In der Elektrizitätsversorgung wird beispielsweise die 
Aufgabe gestellt, Umspannwerke und Kraftwerke zu steuern. Entsprechend der 
großen wirtschaftlichen Bedeutung wird meist bei dieser Art der Fern- 
steuerung eine unbedingte Betriebssicherheit gefordert, um Fehlsteuerungen 
völlig auszuschließen. In Mittel- bzw. Niederspannungsnetzen werden verhältnis- 
mäßig einfache Verfahren der sogenannten „Rundsteuertechnik” angewandt. 
Hierbei wird von einer zentralen Netzstelle (meist im Speisepunkt des zu steuern- 
den Mittelspannungsbereiches) die tonfrequente Steuerenergie ausgesandt. Ver- 
wendet werden Tonfrequenzen (TF), die in den Oberwellenlücken des Drehstrom- 
netzes liegen. Von der Aufprägestelle breitet sich die Steuerenergie über das 
Mittelspannungsnetz, die Umspanner und die Niederspannungsnetze bis zu den 
Empfängern der meist einen Lastausgleich zu steuernden Abnehmergruppen aus. 


Über solche Fernsteueranlagen und die bisher mit ihnen gemachten Erfahrungen 
soll im folgenden berichtet werden. 


ISkV I5kV 


Netztrafo 
Impulsgeber Si 


FETTE 7 

| 

| 
Ankopplung | 


Iwechselstrom- 
Ankoppl.- | relais 
Trafo 


Befehlsschalter Steuerschütz 


Abb. 1. Grundschaltbild 


I 
| 
| 
einer Rundsteuer-Anlage Tonfrequenz- 
nach dem Impuls-Inter- er Generator | 
vallverfahren | 
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1. Die Verfahren der Rundsteuerung 


Die gebräuchlichen Verfahren der Rundsteuerung können in folgende drei 
Gruppen eingeteilt werden: 

1.1 Mehrfrequenzverfahren (z.B. Telenerg-SSW), 

1.2 Einfrequenzverfahren, 

1.3 Spannungssprungverfahren (Transkommando-AEG). 

Bei dem unter 1.1 genannten Verfahren wird der Inhalt des Steuerbefehls durch 
verschiedene Frequenzen oder Frequenzkombinationen bestimmt. Das Verfahren 
nach 1.3 erzeugt durch kurzzeitige Unterbrechungen einer Phase des Drehstrom- 
netzes Spannungssprünge. Der Nachrichteninhalt wird hier durch den zeitlichen 


Abstand der Spannungssprünge festgelegt. 
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Eine besondere Verbreitung haben in der letzten Zeit die Einfrequenzverfahren 
nach 1.2 gefunden. Sie lassen sich in folgende Gruppen gliedern: 


1.2.1 Impuls-Abstandsverfahren (Firchow-Landis & Gyr, AEG-Zellweger), 

1.2.2 Impuls-Zeitverfahren (BBC). 

Die nachfolgenden Ausführungen seien auf diese beiden Verfahren beschränkt, 
ohne damit sagen zu wollen, daß die anderen nicht ebenso bedeutsam wären. Das 
Schema einer typischen Rundsteueranlage (Landis & Gyr) ist in Abb.1 dar- 
gestellt. Der Sender prägt dem gesteuerten Netz eine tonfrequente Spannung 
analog dem 50 Hz-Drehstromsystem nur mit entsprechend höherer Frequenz auf. 
Meist werden 475, 600, 725, 1050, 1350, 1800, 2400 oder 3000 Hz verwendet. 


Der wesentliche Teil der Senderanlage ist nach Abb. 1 der von einem Synchron- 
motor mit Netzfrequenz angetriebene Sendewähler, dem die gleichgearteten, 
ebenfalls von Synchronmotoren angetriebenen Empfangswähler zugeordnet sind, 
Beim Durchführen der Steuerung gibt der Sender mit der Steuerfrequenz über 
die von ihm gesteuerten Schützen und die Ankopplung ein Steuertelegramm 
gemäß Abb. 2. Mit dem Startimpuls laufen alle angeschlossenen Empfänger an. 
Der Synchronlauf von Befehls- und Empfangswählern gibt eine eindeutige Zu- 
ordnung der Kontakte und damit eine eindeutige Zuordnung der diesen Kon- 
takten zugeordneten Befehle. 

Auf der Empfängerseite trennt gemäß Abb.1 und 3 ein Serienresonanzkreis, 
dessen Induktivität durch die Relaisspule eines Drehankerrelais gebildet wird, 
die Tonfrequenz von der 50-Hz-Spannung. Beim Eintreffen des Startimpulses wird 
der Kontakt r geschlossen und mit Hilfe von g/1 der Synchronmotor für die 
Dauer einer Umdrehung an Spannung gelegt. Das Anziehen des Einschaltrelais 
erfolgt, wenn der verstellbare Zacken den Kontakt 3 schließt und gleichzeitig 
ein TF-Impuls eintrifft. Die Ausschaltung erfolgt in der Kerbe, wenn der Kontakt 4 
und r gleichzeitig schließen. Es können 
25 Doppelkommandos gesteuert wer- 
den, die durch Anwendung von Kom- 
binationsempfängern entsprechend der 
gewählten Kombinationsklasse erhöht 
werden Können. 


B2 BB B>2 


14 


ss 18 20 22 


Befehlsnr. 


Das AEG-Zellweger-Verfahren macht 
— wie Abb. 4 zeigt — auf der Empfangs- 


0 v2 1 


ı1v2 2 2102 3 
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Abb. 2. Zeitverlauf des Impulsstromes bei it R hten“ V. = 
einer Programmsteuerung mit dem Impuls- selte vonzeiner „unecnten erstär- 
Intervallverfahren (AEG — Zellweger) kung in Form einer Speicherung durch 


Aufladung eines Kondensators Ge- 
brauch, der über ein Glimmlampen- 
relais bei Erreichen der notwendigen 
Spannung den Steuerimpuls gibt. 


Das Grundschaltbild des Empfängers 
für das Impulszeitverfahren von BBC 
zeigt Abb. 5. Es benutzt eine echte Ver- 
stärkung in Form eines kleinen gitter- 
gesteuerten Thyratrons. Um bei diesem 


Abb. 3. Empfänger nach dem Impuls-Intervall- 
verfahren (Firchow — Landis & Gyr) 
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Befehle geben zu können, wird das 
Pilgerschritt-Verfahren angewandt. 
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Verfahren in einem Umlauf mehrere 


Abb. 5. Grundschaltbild eines Empfängers mit 
Verstärkung (BBC) 


Abb. 4. Grundschaltbild eines Empfängers mit 
Speicherung (AEG — Zellweger) 


2. Die Übertragung 


21 Die allgemeinen Übertragungsverhältnisse 


Während die bei der Rundsteuertechnik benutzten Geräte verhältnismäßig ein- 
fach sind, liegt die eigentliche Problematik in der Fernübertragung der Ton- 
frequenz. 

Das zur Verteilung der Starkstromenergie mit 50 Hz dienende System muß ohne 
wesentliche Eingriffe auch die Verteilung der TF-Steuerenergie dienen. Grund- 
sätzlich gilt für die Erstellung und den Betrieb des Starkstromsystems, daß die 
Übertragung mit möglichst hohem Wirkungsgrad durchgeführt werden muß: 
diese Bedingung erfordert, daß der Wirkwiderstand des Erzeuger- und des Ver- 
teilersystems möglichst klein gehalten wird und daß die Blindwiderstände in 
geeigneter Weise kompensiert werden. Ferner darf trotz veränderlicher Be- 
lastung die Spannung beim Verbraucher nur in engen Grenzen schwanken: das 
erfordert, daß der Widerstand des Erzeuger- und des Verteilersystems klein 
gegenüber den Verbraucherwiderständen ist und außerdem quasistationäre 
Verhältnisse sichergestellt sind. 

Für die Tonfrequenzübertragung, die das nach den obigen Bedingungen vor- 
gesehene Verteilungssystem einschließlich der Belastungswiderstände über- 
nehmen muß, wird die Bedingung gestellt, daß bei allen Belastungen des Stark- 
stromnetzes eine ausreichende Tonfrequenzspannung (Mindestspannung) an den 
Empfängern vorhanden sein muß, ohne daß diese konstant zu sein braucht. Um 
die Größe der Tonfrequenzspannungsänderung in engen Grenzen zu halten und 
um mit einem möglichst kleinen Aufwand an Tonfrequenzenergie auszukommen, 
wird im allgemeinen so vorgegangen, daß der Tonfrequenzerzeuger bei Schwach- 
last fehlangepaßt ist, so daß sich mit steigender Last bzw. abnehmender Netz- 
impedanz durch bessere Anpassung die Abgabe der Tonfrequenzenergie erhöht. 


Wegen der Veränderbarkeit der Be- 
lastungswiderstände muß auch die Be- 
dingung auf Einhaltung quasistationä- 


Tab. 1. Durch Rundsteueranlagen erreichbare 
maximale Entfernungen von der Steuerstelle 


Größtentfernung in km rer Verhältnisse einigermaßen erfüllt 
Steuer | _____ 1 — sein. Das ist nach den praktischen Er- 
frequenz ee 5 = : 
Freileitungsnetz ne fahrungen gewährleistet, wenn die 
AITSAE RER Länge der mit der Tonfrequenzenergie 
[Hz] a Fl versorgten Leitung / = 4/4 nicht über- 
schreitet. Die durch Rundsteueranla- 
475 lan) aa 77,5 39 z 
1050 71,536 360 2218 gen steuerbaren größten Entfernungen 
1800 45,5 "23 23 211,5 von der Steuerquelle sind in Tab. 1 an- 
3000 25 12,5 12,5" 6,25 gegeben. 
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Abb. 6. Kennzeichnung R 

Ry Übertragungsgrößen für 
die TF im Starkstromnetz 
R = Wirkwiderstand, X = 
Blindwiderstand, HL = 
Hoc- bzw. Mittelspannungs- 
leitung, Tr = Umspan- 
ner, NL = Ortsnetzleitung 
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Niederspannuncsortsnetz 


Unter der Voraussetzung quasistationärer Verhältnisse ergibt sich für den ein- 
fachsten Fall der Speisung des Verbrauchers in einem Ortsnetz, das seinerseits 
aus dem Mittelspannungsnetz gespeist wird, ein Ersatzschaltbild nach Abb.6. 
Die Impedanz des Mittelspannungsnetzes kann dabei vernachlässigt werden. 


22 Die Tonfrequenz-Impedanz des Ortsnetzes 


Nach Abb.6 wird die Impedanz des Ortsnetzes gebildet durch die Impedanzen 
des Ortsnetz-Umspanners, der Ortsnetz-Leitungen und die der Verbraucher, 
wobei hier die Leitungsimpedanz der Verbraucheranlage vernachlässigt werden 
kann. Bei der Abschätzung der Gesamtimpedanz des Ortsnetzes sind zu unter- 
scheiden: rein ohmsche, überwiegend induktive (Motoren) oder zusätzlich kapa- 
zitive (Phasenschieber) Belastungen. 

Als Beispiel soll angenommen werden, daß die Gesamtbelastung des Ortsnetzes 
rein ohmisch und der Größe nach gleich der Nennleistung des Ortsnetz-Um- 
spanners wäre (Extremfall). Setzt man einen 100-kVA-Umspanner voraus und 
denkt man sich die Belastung auf Schwerpunkte in einer Entfernung von 250 m 
von der Umspannstelle auf vier Leitungssträngen verteilt, so ist die Gesamt- 
impedanz des nach Abb.6 definierten Ortsnetzes, bezogen auf die 220-V-Ebene, 
etwa 1,45 + j- 0,72 Ohm, entsprechend einem Betrag der Gesamtimpedanz von 
1,57 Ohm. Belastungsfälle dieser Art können nur in Ausnahmefällen, z.B. im 
Winter, auftreten. Im allgemeinen erreicht aber die rein ohmsche Belastung auch 
unter ungünstigsten Voraussetzungen höchstens 50 --75 % der Umspanner- 
leistung. Ist die Wirklast nur ?/s der Nennleistung des Umspanners — ein häufig 
vorkommender Fall —, so wird die Gesamtimpedanz bereits rund 7,9 Ohm. j 
Der induktive Belastungsfall ist wegen der für die Tonfrequenz hochohmigen 
Verbraucherwiderstände ohne praktisches Interesse. 


23 Resonanzerscheinungen 


Die zur Entlastung der Netze von induktivem Blindstrom eingesetzten Konden- 
satoren können zu Resonanzerscheinungen in den Netzen führen. Beispielsweise 
wird für die am häufigsten verwendete Motorengröße ein Kondensator mit einer 
Leistung von 3BkVA verwendet. Das entspricht einer Kapazität von 67,5 uF je 
Stromkreis. Die mit solchen Kondensatoren beschalteten Kurzschlußläufer sind 
dann, von der speisenden Stelle her gesehen, Sperrkreise mit variabler Indukti- 
vität und veränderbarem Wirkwiderstand, deren Resonanzfrequenz verhältnis- 
mäßig tief liegt (etwa 65 Hz). Für die Steuerfrequenz von 475 Hz stellen solche 
Sperrkreise danach kapazitive Widerstände dar, die mit den Streuinduktivitäten 
der 'Ortsnetze und den Induktivitäten der Leitungen Serienresonanzkreise 
bilden können. 

Ein solches in Resonanz befindliches Netz entzieht dem Gesamtnetz einen erheb- 
lichen Betrag von TF-Energie. In Abhängigkeit vom Verhältnis Kondensator- 
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Scheinleisiung/Trafo-Nennleistung ergibt sich ein Spannungsverlauf an der Sam- 
melschiene des Ortsnetzes nach Abb. 7. Die Spannung wird also zunächst bei Re- 
sonanz erhöht und bei weiterer Zunahme der kapazitiven Last entsprechend 
abgebaut. 

Diesem Extremfall kommt jedoch offenbar ein ziemlicher Seltenheitswert zu, 
denn in kürzlich durchgeführten Untersuchungen wurde festgestellt, daß der 
Gleichzeitigkeitsfaktor für den Anschluß normaler kapazitiver Verbraucher dieser 
Art (z.B. in ländlichen Netzen) zwischen 0,15 und 0,25 liegt und nur kurzzeitig 
Werte von 0,6 erreicht. Demgemäß sind in Netzen mit zahlreichen kleinen Kon- 
densatoren, obwohl die installierten kapazitiven Leistungen erheblich über der 
Resonanzgrenze lagen, bei tiefen TF-Steuerfrequenzen keine Spannungszusam- 
menbrüche, die zu Fehlsteuerungen führen könnten, bisher beobachtet worden. 


Ein Mittel, um die Wirkung solcher Resonanzen gegebenenfalls zu verhindern, 
sind Sperrkreise, die den Phasenschieberkondensatoren vorgeschaltet werden. 
Die Notwendigkeit ihrer Anwendung hängt von der Höhe der Steuerfrequenz ab; 
bei tieferen Frequenzen wird man sich vermutlich darauf beschränken können, 
nur größere Kondensatoren zu Sper- 
ren. Ob darüber hinaus auch die 


Sperrung kleinerer Kondensatoren Benz oone onen 
(<3BkVA), die in größeren Entfernun- | Netz mit a 
gen (> 700 --1000m) von der Um- 

spannstelle in Freileitungsnetzen an- al 


geschlossen sind, notwendig wird, ist 
zur Zeit noch eine offene Frage. Die 
von der Hastra durchgeführten Netz- 
versuche bestätigen im großen und 
ganzen die hier angestellten Betrach- 
tungen. 


Abb, 7. Spannungsverlauf an einer Sammel- 
schiene des Ortsnetzumspanners in Abhängig- 
keit von der kapazitiven Belastung des Netzes 
N. = kapazitive Netzlast 


Npr = Nennleistung des Örtsnetzumspanners 


3. Über den Einfluß von Störvorgängen 


Die im Betrieb der Ortsnetze auftretenden Störspannungen können durch kurz- 
zeitige Netzvorgänge, wie Schaltungen aller Art, Erdschlüsse, Kurzschlüsse, ver- 
ursacht werden. Gegen die Einwirkung solcher Kurzzeitvorgänge, deren Zeit- 
dauer nach unseren Messungen meistens unter 0,1 s liegt, sind die besprochenen 
Systeme weitgehend durch entsprechende Verzögerungsglieder geschützt. 
Zum anderen treten dauernde Störungen durch die im normalen Netzbetrieb von 
Umspannern (durch die mit der Belastung sich ändernde Eisensättigung) und von 
Gleichrichtern (insbesondere bei Gittersteuerung) erzeugten Harmonischen ein. 
So wirken Umspanner mit natürlicher Magnetisierung bei völliger Belastungs- 
symmetrie als Oberwellenerzeuger, deren EMK im wesentlichen unabhängig 
von der 50-Hz-Last ist, deren Spannung sich jedoch in Abhängigkeit von der 
50-Hz-Last erheblich ändern kann. Sie erzeugen unter den erwähnten Voraus- 
setzungen nur Oberwellen mit ungradzahligen Frequenzen mit Ausnahme der 
dreizahligen. Die Amplitude der erzeugten Oberwellen nimmt im allgemeinen 
rasch mit der Frequenz ab. Dieser Gang kann unter Umständen durch Eigen- 
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resonanzen des Netzes verzerrt werden. Die Abhängigkeit solcher Spannungs- 
harmonischen eines Ortsnetzes von der Zeit und der Gesamtbelastung zeigt 
Abb. 8. Danach tritt von den ungradzahligen in wesentlicher Größe nur die 5. 
auf, sowie durch die Wirkung von Unsymmetrien verschiedener Art noch die 
3. Harmonische. Allgemein kann gesagt werden, daß der natürliche Oberwellen- 
gehalt der Netze einschließlich einer geringfügigen Erhöhung bei Erdschluß 
keine Störspannungen im Frequenzspalt des TF-Empfängers erzeugt, die bei den 
bisher üblichen Größen der TF-Spannungen Fehlsteuerungen verursachen könn- 
ten. Theoretisch mögliche Oberwelleneinbrüche durch Resonanzüberhöhungen 
einer höheren Harmonischen bei Schwachlast von einer solchen Größe, daß Fehl- 
steuerungen eintraten, wurden bisher in der Praxis nicht beobachtet. 


Gleichrichter wirken als Oberwellenerzeuger, deren EMK von der Belastung ab- 
hängig ist — volle Aussteuerung vorausgesetzt. Die Frequenzen der erzeugten 
Oberwellen hängt von der Phasenzahl des Gleichrichters ab. Die Amplitude der 
erzeugten Oberwellen nimmt umgekehrt verhältnisgleich mit der Frequenz ab, 
sofern nicht Resonanzverzerrungen auftreten. Gleichrichter können merkbare 
Oberwellenspannungen vor allem bei höheren Frequenzen erzeugen, wenn die 
Gleichrichterlast einen erheblichen Anteil der Gesamtlast darstellt. 


Auch größere Motoren können in Orts- 


= 
>. lı8 netzen als Erzeuger von Oberwellen 
a 85 höherer Frequenz (Nutenharmonische) 
3 s2 namentlich dann wirksam werden, 
3 5 33 wenn sie bei Schwachlast einen wesent- 
S +7 lichen Teil der Gesamtlast darstellen. 
fi. | So wurden in einem Ortsnetz bei 
1; Schwachlast Spannungen von etwa 1 V 


im Frequenzbereich > 1000 Hz nachge- 
wiesen, wenn ein Pumpenmotor in 
diesem Netz lief. 


6 
-] 
4 
3 
2 
1 


Abb. 8. Gesamtbelastung eines Mittelspan- 
nungsbereiches und Oberwellenspannung in 


0 3 6 9 2 58 8 21 2% einem angeschlossenen Ortsnetz 


—n 
Zusammenfassend bleibt die Frage zu entscheiden, wie weit der TF-Pegel im 
Hinblick auf den ständig vorhandenen Oberwellenpegel der Netze gesenkt wer- 
den kann, ohne die Sicherheit der Steuerung zu beeinträchtigen. Die Grenzen, 
die hier einzuhalten sind, werden bei den tiefen Frequenzen im wesentlichen 
durch die Größe des üblichen Oberwellengehaltes der Netze, ihre Lage zur 
Steuerfrequenz und die Möglichkeit ihrer Resonanzüberhöhung gegeben, wäh- 
rend bei den höheren Frequenzen u. U. auch die Nutenharmonischen größerer 
Motoren in den Netzen zu beachten sind. Zur Zeit arbeiten die Systeme mit 
tieferen Steuerfrequenzen mit höheren Spannungen (etwa 4 V), die mit höheren 
Steuerfrequenzen mit kleineren Spannungen (etwa 1,2 1,8 V). Demgemäß liegt 
die zur Steuerung notwendig gehaltene TF-Leistung etwa zwischen 0,5 + 2 %o 
der Spitzenleistung des zu steuernden Starkstromnetzes. 


Die Sicherheit gegen Fehlsteuerungen kann außer durch die Erhöhung des TF- 
Pegels auch durch andere Maßnahmen wie Kombinationswahl, Überprüfung des 
Impulstelegramms durch entsprechende Relaisschaltungen am Empfänger und 
dergleichen erhöht werden. Solche Maßnahmen vergrößern jedoch den auf der 
Empfängerseite zu machenden Aufwand erheblich. 
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W. KEBBEL DK 61:621.396.61.029.64 


Medizinische Anwendung von 
Kurzwellen-Energie 


Referat über neuere Arbeiten aus dem Elektromedizinischen Laboratorium 
der Siemens-Reiniger-Werke AG, Erlangen 


Die heute in großer Breite in der physikalischen Medizin ausgeübte Kurz- 
wellentherapie geht auf die grundlegenden Arbeiten von Prof. Esau im Jahre 
1927 zurück, durch die erstmals leistungsstarke Röhrengeneratoren geschaffen 
wurden. In Zusammenarbeit mit Schliephake wurde ein Behandlungs- 
verfahren ausgearbeitet, das bis heute grundsätzlich beibehalten wurde. Nach 
zahlreichen Untersuchungen und Erprobungen durch praktische Anwendungen 
hat sich eine für alle Anwendungen geeignete günstige Frequenz um 50 MHz 
herausgestellt, die etwa bis um 1950 allgemein angewendet wurde. Die Technik 
der Geräte war bis dahin sehr gleichartig; es wurden fast ausnahmslos selbst- 
erregte Generatoren mit einer Nutzleistung um 400 W gebaut, die zur Anwen- 
dung der Kondensator- oder Spulenfeldmethode gleich gut geeignet waren. 
Die Anwendung des Strahlenfeldes bei Benutzung von Dezimeter- und Zenti- 
meterwellen wurde bis 1939 bereits ebenfalls theoretisch und im Laboratorium 
experimentell untersucht. Da jedoch die zur Applikation erforderlichen Gene- 
ratoren hoher Leistung entsprechend dem Stande der Technik noch nicht 
fertigungsreif vorlagen, war damals noch keine Erprobung dieser Verfahren in 
der medizinischen Praxis möglich [1], [2], 3]. 

Bedingt durch den starken Ausbau nachrichtentechnischer Dienste nach dem 
letzten Kriege, wurden internationale Regelungen getroffen, die Störwirkungen 
aller nicht-nachrichtentechnischen Benutzer hochfrequenter Energie stark ein- 
zuschränken. In besonderem Maße wurden hiervon die medizinischen Genera- 
toren betroffen. Eine freie Ausstrahlung wurde für diese Geräte nur in den 
engen Frequenzbändern 13,56 MHz + 0,05 %, 27,12 MHz + 0,6 % und 40,68 MHz 
+0,05 % zugelassen und einschränkende Bestimmungen für die Abstrahlung 
von Harmonischen dieser Grundfrequenzen festgelegt. Da die bis zum Inkraft- 
treten dieser Bestimmungen vorliegenden Geräte in keinem Falle diesen Vor- 
schriften genügten, mußten von den einschlägigen Firmen neue Gerätetypen 
geschaffen werden, die bei technisch höherem Aufwand in ihrer Anwendung 
jedoch dem Arzt keine Verbesserung der Behandlungsverfahren brachten [4], [5]. 
Von ausschlaggebender Bedeutung für den Erfolg einer KW-Behandlung ist, 
daß die applizierte hochfrequente Energie mit gutem Nutzeffekt am Behand- 
lungsort (Patient) in Wärme umgesetzt wird. Ein einfach anzuwendendes und 
sicher anzeigendes Meßverfahren für die im Patienten zur Wirkung kommende 
hochfrequente Energie gibt es bis heute noch nicht. Gewollte und ungewollte 
Bewegungen des Patienten beeinflussen zudem die Abstimmung des Behand- 
lungskreises (Verbraucherkreis) derartig, daß von einem konstanten Energie- 
zufluß während der Dauer der Behandlung nicht gesprochen werden kann. Es 
ist deshalb für die Praxis schon außerordentlich viel gewonnen, wenn durch eine 
Einrichtung die dem Patienten vom Arzt als notwendig erkannte und einge- 
stellte Kurzwellenleistung für die ganze Dauer der Behandlung konstant zu- 
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geführt wird. Nach dem in Abb. 1 dargestellten Prinzip wurde ein Zusatzgerät 
zum KW-Therapiegerät entwickelt, das die gestellte Aufgabe der Konstant- 
haltung des Energiezuflusses erfüllt. Es ist einfach im Aufbau und hat sich 
bisher im praktischen Betrieb sehr gut bewährt. Bei Resonanzlage zeigen 
bestimmte Betriebsgrößen des Generators ausgeprägte Extremwerte, die für die 
Ableitung einer Steuerspannung ST ausgenutzt werden. Diese nimmt bei An- 
näherung der Abstimmung an den Resonanzwert zu und bei Entfernung ab. 
Bei Verringerung der Steuerspannung ST wird dem, den Abstimmkondensator C 
antreibenden Motor jeweils eine solche Drehrichtung erteilt, daß ein Hinein- 
laufen in den vorgegebenen Resonanzbereich erfolgt. Die Motorumsteuerung 
erfolgt nach Überschreiten des Resonanzmaximums durch einen elektronischen 
Schalter über das Relais UR. Es resultiert bei diesem Vorgang also ein Pendeln 
um die Resonanzlage mit einem Hub, der von der Ansprechempfindlichkeit des 
Umschalters, den Trägheitskräften des verwendeten Motors und der Dämpfung 
des Belastungskreises abhängt. 


Ein Beispiel einer praktischen Behandlung ohne und mit automatischer Ab- 
stimmvorrichtung ist in Abb. 2 wiedergegeben. Die Registrierung erfolgte über 
einen Zeitraum von 15min; es wurde der Anodenstrom des Generators auf- 
gezeichnet, der ein relatives Maß der abgegebenen Leistung bei gegebener Elek- 
trodenanordnung ist. Nach 8min (bei ©) wurde die Abstimmautomatik einge- 
schaltet; sie bewirkte eine ausgezeichnete Stabilisierung der applizierten 
KW-Energie [6]. 
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__ Meßphantoms für Versuce. 


_ Abb. 3. a) Anordnung zur 
Messung der Temperatur- 
verteilung in Fett-Muskel- 


schichten; b) Aufbau des 


S: Strahler bzw. Spulen- 
elektrode 
d: Abstand vom Phantom 
F: Fett; M: Muskel 
W: Wasser + NaCl 


Abb. 4 (unten). Querver- 
teilung der Temperatur- 
erhöhung in Fett und Mus- .Einstrahlungsrichtung 
kel nach Behandlung im 

Spulen- und Strahlenfeld. 

Spulenfeld: Flachspule mit 

versetzten Windungen (4 

Windg.), D=12cm, h= Trolitul-Gefän 
Zen d=15cm, A=11m. 
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Seit etwa 1948 erschienen zunächst in den USA außer den Geräten für Konden- 


sator- und Spulenfeldbehandlung Geräte zur Anwendung des Strahlenfeldes in 
der Medizin für Wellen des unteren dm-Bereiches (4 = 12,25 cm), die als Mikro- 


- wellen-Therapiegeräte stark propagiert wurden. Seit etwa 1953 sind derartige 


Geräte auch auf dem deutschen Markt erschienen. Da von medizinischer Seite 
z.T. große Hoffnungen auf die erreichbaren Tiefenwirkungen dieses, für die 


- Praxis neuen Behandlungsverfahrens gesetzt wurden, erschien es notwendig, 


durch vergleichende Temperaturverteilungsmessungen an biologischen Phan- 
tomen Klarheit über Unterschiede zu den üblichen Verfahren der Kurzwellen- 


_ therapie zu gewinnen. Die für die Beurteilung der Verfahren erforderlichen 


Messungen wurden an homogenen und geschichteten Fett-Muskel-Phantomen 
ausgeführt. Die durch Energieabsorption im Phantom umgesetzte Wärme wurde 
in ihrer räumlichen Verteilung durch besonders geeignete Thermometer ge- 
messen und so ein vergleichbares Bild über die Tiefenwirkung bei den verschie- 


"denen Verfahren gewonnen. Abb.3 zeigt den Aufbau des Meßphantoms, Abb. 4 


ein Beispiel einer daran ausgeführten Vergleichsmessung mit einer Spulenfeld- 


_ elektrode und einem Mikrowellenstrahler. 


Aus den in großer Zahl ausgeführten Messungen am geschichteten Fett-Muskel- 

Phantom wurden folgende Ergebnisse gewonnen: 

1.Im Kondensatorfeld ist die absolute Tiefenwirkung für Teile des Körper- 
stamms am größten, wenn dabei auch die relative Erwärmung des Unterhaut- 
Fettgewebes am stärksten ist. 

2. Die Eindringtiefe der 12,25-cm-Wellen ist gering (Halbwertsschichtdicke etwa 
10 mm in Muskel), die des Spulenfeldes (bei f = 27,12 MHz) geeigneter Form- 
gebung etwa 2,5fach größer. 
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3.Das Verhältnis der relativen Erwärmung von Fett zu Muskel ist im Strahlen- 
feld und Spulenfeld in der Nähe der Oberfläche kleiner als 1. Die Erwärmung 
des Unterhaut-Fettgewebes ist im Strahlenfeld durch Absorption bedingt, 
im Spulenfeld durch Wärmeleitung von der stärker erwärmten Muskelschicht 
her, wenn durch geeignete Maßnahmen die kapazitive Wirkung der Spulen- 
feldelektrode ausgeschaltet wird. 


4. Spulenfeldelektroden und Mikrowellenstrahler ergeben keine praktisch be- 
deutsamen Unterschiede in den erzielbaren Temperaturverteilungen; die 
Behandlung räumlich kleiner Zonen ist bei beiden Verfahren möglich. 


Die von den Mikrowellenstrahlern beanspruchte einfache Anwendungstechnik 
kann ebenso mit neuen, speziellen Spulenfeldelektoden ausgeübt werden, die 
zudem noch den großen Vorteil haben, an jedem für die Praxis unbedingt 
erforderlichen KW-Therapiegerät betrieben werden zu können. In Abb.5 ist 
eine schematische Darstellung von Temperaturverteilungen verschiedener 
Spulenfeldelektroden und Mikrowellenstrahler im Fett-Muskel-Phantom wieder- 
gegeben [7], [8] und [9]. 


222 
222 
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a) Zylinderspule, senkr., symm. Speisung 
b) ebene Spiralspule, symm, Speisung 

c) Zylinderspule, parallel 

d) Zylinderspule, parallel, el. stat. Schirm 
e) Spiralspule mit versetzten Windungen 
f) Ringzonenstrahler im Reflektor 

g) Stabantenne im Reflektor 


Abb. 5. Temperaturverteilungen in Fett-Muskel-Schichten bei verschiedenen Spulenfeld- (a e) 
und Strahlenfeld-Anordnungen (f, g) (schematisch, die Zonen max. Energieumsatzes sind geschwärzt) 
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Zur Keimabtötung durch Ultraschall 


Vorläufige Mitteilung aus dem Institut für Hygiene und Mikrobiologie der 

Medizinischen Akademie zu Düsseldorf (Prof. Dr. W. Kikuth) und dem Labora- 

torium für Ultrakurzwellentechnik und Ultraschall der Technischen Hochschule 
zu Aachen (Prof. Dr. A. Esau) 


Eine inzwischen sehr umfangreiche Literatur, die kürzlich durch Warnecke[l] 
besprochen wurde, beschäftigt sich mit der Frage der Keimabtötung durch Ultra- 
schallwellen (US-Wellen). Bis auf wenige Autoren kam die überwiegende Zahl 
der Untersucher durch Keimzahlbestimmungen vor und nach Beschallung zu dem 
Befund, daß US-Wellen einen bakteriziden Effekt ausüben. Die allerdings zum 
Teil sehr unterschiedlichen Ergebnisse erschweren eine endgültige Beurteilung 
und veranlaßten uns, einige Versuche zur bakteriziden Wirkung des Ultraschalls 
durchzuführen. 


- Als Testkeim unserer Modellversuche verwandten wir den Farbstoffbildner 


„Bacterium prodigiosum”, ein gramnegatives Stäbchen, das bereits bei Zimmer- 
temperatur auf Traubenzuckeragar wächst. 

Die Keimaufschwemmung wurde in 0,9%iger NaCl-Lösung, in einigen Fällen 
auch in Milch, vorgenommen. Die Beschallung erfolgte bei 800 kHz und ver- 
schiedenen Intensitäten (Abb. 1). 


Y% 
100 = T 
1 —t 4— 
-2 Sue 1 
10°<} ao 
Abb.1. Bact. prodigiosum. Abhängigkeit der 10°, mr 
Keimzahl von der Beschallungszeit bei 800 kHz. 10-6 R = gi 
a, b, c: Aufschwemmung in 0,9 %iger NaCl- & RL 
Lösung; d,' e: Aufschwemmung in Milch. ‚0-8 Ser ne) 
a) 0,5, b) 2,2, c) 5,0, d) 5,0, e) 18,0 Watt/cm? ll EMS 
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Die Befunde zeigen in Übereinstimmung mit der Mehrzahl der anderen Unter- 
suchungen, daß US einen für vegetative Keime abtötenden Effekt ausübt. Die 
Keimvernichtung erfolgt bei der Frequenz von 800 kHz in Abhängigkeit von Zeit 


"und Intensität. Als weiterer Faktor kommt die Schall-Absorptionsfähigkeit der 


Aufschwemmungsflüssigkeit hinzu. Wurden Keime anstatt in NaCl-Lösung in 
Milch aufgeschwemmt, so entsprach der Abtötungseffekt in Milch z.B. bei 
5W/cm?2 dem der NaCl-Aufschwemmung bei einer Intensität von 0,5 W/cm?. 
Selbst bei Steigerung der Intensität auf 18 W/cm? gelang es nicht, die in der 
Milch enthaltenen Keime in der gleichen Zeit zu vernichten wie bei der Inten- 
sität von 2,2 W/cm? in der Na€l-Aufschwemmung. Zu ähnlichen Ergebnissen 
kam Lübke [2], der die Abtötungsrate von Bact. coli in Abhängigkeit von der 
Traubenzuckerkonzentration der Aufschwemmungsflüssigkeit untersuchte. Mit 
steigender Zuckerkonzentration wurde die Keimvernichtung gleicher Schall- 
intensitäten immer geringer, um bei der Konzentration von 50 %- gleich Null 


zu werden. 


(4°) 
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In weiteren Untersuchungen beschäftigten wir uns mit der Frage, wo die Ab- 
tötung stattfindet. Wurde in einer 0,9%igen NaCl-Lösung Bact. prodigiosum be- 
schallt und durch das in Abb. 2 wiedergegebene Modell 1 cm? beschallte Flüssig- 
keit entnommen und die Keimzahl im Plattengußverfahren bestimmt, so zeigte 
sich, daß die Abtötungsrate in der Nähe der Grenzschicht Flüssigkeit/Luft am 
größten war. 


Abb. 2. Beschallungsgefäß aus Glas für die OR > 
Schichthöhenversuhe (Maße in mm) FE a a ea na 


Beispiel: 

Beschallungsfrequenz -:.-: 800 kHz 

Intern Sic 7 W/cm? S 
DAUSTERR N ekefefegnusns,oaissnfege 20 min 
Ausgangskeimzahl -..-.- 90 000 000 
Ergebnis: 

Entnahme oben -........- 25 000 N 
Entnahme Mitte ........-- 240 000 
Entnahme unten .......... 300 000 


50 


Dieses Ergebnis, das mehrfach durch 
Kontrolluntersuchungen bestätigt 
wurde, ließ vermuten, daß die Keim- 
vernichtung an der Grenzschicht 
Wasser/Luft erfolgt. Die weiteren Ver- 
suche wurden daher so durchgeführt, 
daß die keimhaltige Flüssigkeit durch | 
ein Zellophanblatt von der Luft ge- < 
trennt wurde. ! 


Unter diesen Bedingungen blieben die Keimzahlen praktisch konstant, d.h. es 
fand keine Abtötung statt. Auch daraus kann geschlossen werden, daß für die 
Auslösung des bakteriziden Prozesses die Grenzschicht Wasser/Luft von aus- 
schlaggebender Bedeutung ist. 


50 


Kunststoffmembraon 


Kann die Abtötung von vegetativen Keimen als bewiesen gelten, so fanden 
wir keine Mitteilungen über Versuche mit Mikroorganismen aus der Gruppe 
der Sporenbildner. Diese Keimarten zeichnen sich dadurch aus, daß sich unter 
schlechten Umweltbedingungen durch Retraktion und Dehydrierung des Proto- 
plasmas eine massendichte Spore (Dauerform) bildet. Diese Dauerformen sind 
selbst durch mehrstündiges Kochen nicht abzutöten und werden auch von den 
üblichen Desinfektionsmitteln nicht angegriffen. Ihre Vernichtung erfolgt erst 
z.B. durch hochgespannten Dampf von 120°C oder durch Heißluft von 180 °C 
und 30 min Einwirkdauer. 


Für unsere Versuche verwandten wir den Bacillus anthracoides, der auf 
Weizengrießagar angezüchtet und mikroskopisch auf Versporung kontrolliert 
wurde. Wir benutzten solche Kulturen, die fast nur noch Dauerform zeigten. 
Wurde eine Aufschwemmung von Bac. anthracoides bei 800 kHz und 5 W/cm? 
beschallt, so blieb die Keimzahl innerhalb der methodischen Fehlergrenze 
konstant. Wurde dagegen die Flüssigkeit kontinuierlich mit CO,-Gas durch 
eine Glasfritte G2 (Schott-Jena) beschickt, so erfolgte nunmehr eine Sporen- 
abtötung durch Ultraschall. 
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Für den Keimabfall war es gleichgültig, ob CO, Na, O3 oder Preßluft zum 
Durchgasen der Flüssigkeit genommen wurde, so daß ein spezifisch-chemischer 
Prozeß ausgeschlossen werden kann. 


Der unter diesen Versuchsbedingungen festgestellte sporozide Effekt des Ultra- 
schalls kann nur dahingehend gedeutet werden, daß die Durchgasung die Kavi- 
tation erleichtert. Die Abhängigkeit der Abtötung vom Gasgehalt der Flüssig- 
keit ist aus Versuchen mit vegetativen Keimen bekannt und kürzlich noch von 
Lübke untersucht worden. Die Überlebensquote bei gleicher Schallfrequenz, 
Intensität und Dauer betrug bei Bact.coli im unbehandelten Suspensionsmittel 
3,0 %, im gekochten Suspensionsmittel 7,1 %, im US-entgasten 17,1 % und bei 
zusätzlicher Belüftung des entgasten Suspensionsmittels 2,2%. Auch in un- 
 seren Versuchen an vegetativen Keimen sahen wir eine Steigerung des bak- 
teriziden Effektes durch Begasung der Flüssigkeit. Die Befunde an Sporen- 
bildnern waren uns aber insofern besonders interessant, als diese Lebewesen 
in NaCl-Lösung sonst nur bei Temperaturen oberhalb 100 °C vernichtet werden. 


mit Zellophan 


ohne Begasung 


10 
[8 £ 
f ohne Zellophan Um mit Begasung 
107.5 10-1 5 
102, 8 vo2| € 
£ £ 


L — ——— nd 
(0) 10 20 t [min] 30 6) 10 20 t [min] 30 


Abb. 3. Bact. prodigiosum. Abhängigkeit der Abb. 4.. Bac. anthracoides. Abhängigkeit der 
Keimzahl von der Beschallungszeit bei 800 kHz Keimzahl von der Beschallungszeit bei 800 kHz 
und 10 Watt/cm?2 mit und ohne Zellophan- und 5 Watt/cm? mit und ohne Begasung des für 
abschluß des benutzten Beschallungsgefäßes die Versuche verwendeten Beschallungsgefäßes 


Man kann sich nur schwer vorstellen, daß die vielfach diskutierte punktförmige 
Wärme durch die Begasung derartig gesteigert wird, sondern vielmehr scheint 
die Abtötung auf die mechanische Wirkung des Ultraschalls zurückführbar zu 
sein, wie uns auch elektronenoptische Aufnahmen zeigten. 


Die in der Literatur über Beschallung von biologischem Material mitgeteilten 
Ergebnisse verschiedenster Autoren zeigen bei einem Vergleich untereinander 
häufig große Unterschiede. Diese sind nach unserer Ansicht nicht allein erklär- 
bar durch die beim Arbeiten mit biologischem Material bedingte Streuungs- 
breite. Aus eigenen Erfahrungen über die Schwierigkeit der Reproduzierbarkeit 
der Versuchsergebnisse auf diesem Gebiet und aus der erwähnten Schwierig- 
keit eines Vergleichs der Ergebnisse der verschiedenen Arbeiten untereinander, 
erscheint es wichtig, die Versuchsanordnung einmal näher zu betrachten. 
Unseres Erachtens lassen sich konstante Resultate nur erzielen, wenn dafür 
gesorgt wird, daß die Zahl der Variablen einer Versuchsanordnung möglichst 
klein ist. Ben Re 
Als variable Faktoren, die bisher in der medizinischen Literatur wenig oder 
nur unvollkommen beachtet wurden, sind folgende zu nennen: 

1. Frequenz des Ultraschalls 

2. Intensität des Ultraschalls (bezogen auf die, abstrahlende Fläche) 


3. Schallfeld 
4. Abmessungen und Art des US-Strahlers 
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5. Beschallungsgefäß 
a) Material 
b) geometrische Abmessungen 
6. Anordnung des Beschallungsgefäßes 
über dem US-Strahler 
7. Schalltank 
a) Abmessungen 
b) Reflexionsgrad 


Durchlassigkeit [Yo] 


rs 
[>] 
 — 


: N 
8. Koppelmedium : 0 20 en Grad 
3 > E -20 -10 0 N ra 
a) Absorption Bere 
b) Temperatur 


Abb. 5. Abhängigkeit der Durchlässigkeit einer 


9. Bestrahlungssubstanz Platte, deren Dicke «leich der halben Wellen- 


a) Absorption länge ist, von dem Neigungswinkel gegen die 
b) Temperatur Abstrahlfläche des US-Strahlers. Es ist dabei 
c) Schichthöhe (siehe dazu Ver: ein Schallwiderstandsverhältniss von 1:12 


angenommen (z. B. Glasplatte im Wasser) 


suche nach Abb. 2) 


Der Einfluß dieser genannten Faktoren, über die später im Zusammenhang an 
anderer Stelle berichtet werden wird, ist sehr unterschiedlich. 


Als Beispiel wollen wir das Beschallungsgefäß heranziehen. Dasjenige Material, 
aus dem es hergestellt werden sollte, ist als ideal anzusehen, wenn dessen 
Schallwiderstand gleich dem der Koppelflüssigkeit (Medium zwischen Schallkopf 
und Beschallungsgefäß) und dem der Beschallungssubstanz ist und wenn es 
zugleich noch eine geringe Schallabsorption besitzt. Für diesen Fall geht die 
Reflexion für die auf das Beschallungsgefäß auftreffenden und durch dieses in 
die Beschallungssubstanz eindringenden US-Wellen auf Null zurück. 


Normalerweise tritt z.B, wie Bergmann [3] ausführlich berichtet, beim 
Übergang Wasser/Glas und Glas/Wasser jedesmal eine Reflexion von 65 % ein, 
die die durchgehende Energie auf 0,35 -0,35 = 0,122 vermindert, d.h., daß nur 
12 % der abgestrahlten Energie in der Beschallungsflüssigkeit wirksam werden 
können. Die Schallwiderstände von Wasser und Glas verhalten sich etwa wie 1:12. 
Durch geeignete Wahl der geometrischen Abmessungen kann die durchgelassene 
Energie auf zwei verschiedenen Wegen vergrößert werden, Einmal dadurch, daß 
man die Bodenstärke des Beschallungsgefäßes für den Schalldurchtritt extrem 
dünn macht (Folien), zum anderen dadurch, daß die Stärke des Bodens gleich der 
halben oder eines ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenlänge der benutzten 
Schallfrequenz, bezogen auf das gewählte Beschallungsgefäß-Material, gemacht 
wird. Dazu ist eine ebene Bodenausführung erforderlich. Wichtig ist dabei, daß 
die Bodenplatte sich während der Beschallung planparallel zur abstrahlenden 
Schallkopffläche befindet, da bei Schiefstellung die Durchlässigkeit sinkt. 


Vielfach werden Reagenzgläser oder andere zylindrische Gläser mit gewölbten 


Böden für Reihenversuche benutzt, wodurch Fehlerquellen in zweierlei Hinsicht 
auftreten können. 


Erstens ist die Bodenstärke durch die Wölbung über den Querschnitt des 
Zylinderglases parallel zur Zylinderachse betrachtet (Richtung der auftreffenden 
US-Wellen) nicht konstant, d.h., es ergeben sich unterschiedliche Durchlässig- 
keitszonen für den Schall, was sich auf die bis in den Beschallungsraum durch- 


dringende Schallenergie und auf das Schallfeld in der Beschallungssubstanz 
auswirkt. 
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age 


‚Eine zweite Fehlerquelle bei der Verwendung von Reagenzgläsern oder anderen, 
in Serienproduktion hergestellten, zylindrischen Gläsern mit gewölbten oder 
ebenen Böden besteht darin, daß bei Reihenversuchen fortlaufend (z.B. aus 
sterilen Gründen) die Gläser für die Beschallung gewechselt werden, wodurch im 
Zuge einer Versuchsreihe die Bodenstärke des Beschallungsgefäßes in gleicher 
Weise ständig geändert wird, da die Bodendicke von Glas zu Glas erheblich 
schwankt. Hierdurch ändert sich die Durchlässigkeit des Bodens für US-Wellen 


fortlaufend, und erhebliche Streuungen in den Versuchsergebnissen können 
die Folge sein. 


Diese kurze Betrachtung eines der angeführten variablen Faktoren der Versuchs- 
anordnung zeigt deutlich, daß ein ziemlich erheblicher Aufwand notwendig ist, 
um sichere, leicht reproduzierbare Versuchsergebnisse zu erreichen. 


Im Hinblick auf die von verschiedensten Seiten bisher erzielten und auf die 
nach dem gegenwärtigen Stand der Medizin und der Technik erzielbaren Er- 
gebnisse scheint uns wünschenswert, daß die Arbeiten auf dem Gebiet der 
Keimabtötung durch Ultraschall in Zukunft in größerem Umfang in enger Zu- 
sammenarbeit zwischen Medizinern und Technikern durchgeführt werden. 
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PATENT-ANMELDUNGEN und -ERTEILUNGEN 


Über die Bedeutung der Zahlen und Buchstaben siehe FUNK UND TON Bd.8 (1954), H. 5, S. 266 


1, 36. 1 5088 
t-Anmeldungen 2le, 11/13. K 16 911 2lal, 
Ben 9 2971.53. 1524.54 ZU SIEE2D FA 54 
Dr. P. Koehler, Kiel; „Einrichtg. (USA: 28. 11. 50) 
1 ' ; 
a NP = z. Großbild-Darstellg. lang- IBM Deutschland Internationale 
(Niederl . 4.10 48) samer, vorzugsw. unperiod, Büro-Maschinen GmbH; „Im- 
NV Philips’ Gloeilampenfabrie- Shwingg.“ (T.6; Z.1) pulsspeicher“ (T. 19; Z. 3) 
ken; „Einrichtg. z. Übertragg. 
v. Signalen durch Impuls- 2ie, 36/02. P 7198 21a#, 8/02. N 6160 
kodemodulat.“ (T.55; Z.8) 1.3.52 15. 4254 30. 9.52 22.4, 54 
Pintsch-Electro GmbH; „HF- 


(Niederl.: 5. 10. 51) 


21a®, 71. M 6782 

30. 9. 50 15.4. 54 

(Frankr.: 30. 6. 41) 

International Standard Electric 
Coıp.; Funkempfangssystem 
m. gleichzeit. Anzeigen d. 
vorhandenen Sendg." 


(T. 14; Z. 7) 

21e, 11/01. Sch 9511 

20:10. 517 15. 4. 54 

Dr.-Ing. ©. Schenk, Schwein- 
furt; „Verf. z. Aufzeichng. 


aperiod. Schwingungsvorgän- 
ges. (1-2; 27 —) 
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Durchgangsleistungsmesser" 
(T.5, Z.2) 


2le, 36/03. A 18 236 

20. 9.40 15.4. 54 

AEG, „Verf. z. Messg. d. Dif- 
ferenz zweier Frequenzen" 
(T.4; Z.1) 


2ig, 34. A 7478 
24.3.43 15.4. 54 
AEG; „Filter u. Weichen in 


Kettenschaltg. m. vorgeschrie- 
benem Betriebsverhalten“ 
(8, 2,1) 


NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Abstimmb. Oszillator, 
dessen Frequenz selbsttät. 
gegenüb. d. Frequenz v. Sta- 
bilisierungsschwingg. stabili- 
siert wird“ (T. 15; Z. 2) 


21a%, 9/02. N 4871 

2A12..910 922,74,794 

(Niederl.: 29. 12, 50) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Vorrichtg. z. Erzeugen, 
Verstärk. od.-Modul. v. Milli- 
meterwellen“ (T. 10; Z. 4) 
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2la%, 16/02. T 5212 

22.8.40 22.4. 54 

Telefunken GmbH; „Schaltungs- 
anordng. z. Erzeugg. v. HF- 
Impulsen“ (T.4; Z. 1) 


21a#, 24/01. T 5696 

DE2WO2E 22, ARSR 

Telefunken GmbH; „Eingangs- 

schaltg. f. Überlagerungsemp- 
fang. T.35:2.1) 


21a#, 29/01. F 12 338 

11.7.5937 22.4,54 

Fernseh GmbH; „Kapazitäts- 
arme Gleichrichterschaltg.“ 
(1743:22.,1) 


2la%, 29/01. T 7359 
412,53 22.4.54 
Telefunken GmbH; „Abge- 


stimmte Verstärkerschaltg. m. 
einer Schirmgitterröhre“ 
(92.657221) 


2la®, 29/50. C 2904 

30.9.50 22.4. 54 

(Frankr.: 21. 10. 47) 

Comp. General de Telegraphie 
sans Fil; „Wanderfeldröhre z. 
Verstärkg. u. Schwingungs- 
erzeugg. ultrahochfrequent. 
Schwingg." (T. 10; Z. 1) 


2la#, 29/50. T 7007 
18..11..52772274, 54 
Telefunken GmbH; „HF-Stufe f. 
ultrakurze Wellen“ 
es, 1) 


2la®, 70. B 21 034 

3.7.92 22.4.0954 

Blaupunkt-Werke GmbH; „Verf. 
u. Anordng. z. Drucktasten- 
abstimmg. v. HF-Geräten“ 
(1267271) 


2la®, 70. L 12 790 

Hu DB 22 ABA 

C, Lorenz AG; „Anordng. z. 
Frequenzkorrektur b. Sende- 
od. Empfangsgeräten m. Rast- 
frequenzen (T.4; Z.1) 


21c, 2/34. S 24 255 

2.8.9102 22, 4754 

SABA Schwarzwälder Apparate- 
Bau-Anstalt August Schwer 
Söhne GmbH; „Verf. z. Be- 
festigen v. Metallteilen in 
thermoplast. Materialien, so- 
wie Vorrichtg. zu dessen 
Durchführg.“ (T.8; Z.1) 


Patent-Erteilungen 


21a?, 16/04. 912102. Sch 8216 

8.12.91 

C. Lorenz AG; „Breitband-Laut- 
sprecher“ 


2lat, 24/01. 
23. 74.92 
NWDR; „Verf. z. Demodulat. 
amplitudenmodul. Schwingg. 
nach d. Homodynprinzip“ 


2la*, 69. 912 351. T 4093 

31.23.38 

Telefunken GmbH; 
z. Feinabstimmg.* 


912 349. N 5829 


„Einrichtg. 


21a%, 74. 912235. N 5399 H 
18. 4. 52 
(Niederl.: 20. 4. 51) 


NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 


ken; „Elektr. Wellenleiter- 
system z. Erzeugen eines 
Phasenunterschieds zw. zwei 
Ausgangswellen“ 

2la®, 74. 912458. L 1034 

29. 1.50 


(Niederl.: 11. 10. 49) 

C. Lorenz AG; „Transformator, 
vorzugsw. f. sehr hohe Fre- 
quenzen“ 


21d2, 12/01. 912 363. St 1651 

18. 3. 45 

Steatit Magnesia AG; „Vor- 

richtg. z. Abgriff einer sich nach 
einer Sinuslinie ändernden 
Spanng.“ 

21al, 7/08. 912 820. St 4496 

BA 

(Niederl.: 1.3. 51) 

Staatsbedrijff der Posterijen, 


Telegrafie en Telefonie; „De- 
modulator m. automat. Pegel- 
ausgleich f. Trägerfrequenz- 
Telegraphiesysteme“ 


2lal, 33/40. 
16. 3. 51 
(Großbrit.: 22.3.50 u. 9.3.51) 
Electric & Musical Ltd.; „Nicht- 
lineare elektr. Schaltg.“ 


912 701. E 5024 


Anmeldungen von Referaten sind erbeten bis 
zum 3. Juli 1954 an Dr. E. Thienhaus, Nordwest- 
deutsche Musik-Akademie, Detmold. Das Ta- 
gungsprogramm wird im Laufe des Monats 
September herausgegeben. 


TAGUNGEN 


Tonmeistertagung 1954 in Detmold 


Im Einvernehmen mit der Internationalen Aku- 
stischen Kommission (ICA) beabsichtigt die 
Nordwestdeutsche Musik-Akademie, vom 6. bis 
9, Oktober 1954 in Detmold wieder eine Ton- 
meistertagung zu veranstalten. Gegenstand der 
Erörterungen sollen, ebenso wie bei den bei- 
den Tagungen der gleichen Art im Herbst 1949 
und 1951, alle künstlerischen und technischen 
Probleme der elektro-akustischen Musikauf- 
nahme und -wiedergabe sein. Die Referate 
sollen wieder um zwei Schwerpunkte gruppiert 
werden, Die erste Gruppe umfaßt die philoso- 
phischen, musikwissenschaftlichen oder ton- 
psychologischen, die zweite Gruppe die physi- 
kalischen und technischen Themen. 

Als technisches Hauptthema ist die neuere Ent- 
wicklung der Stereofonie in Film und Funk vor- 
gesehen. Auch die Möglichkeiten zur Anwen- 
dung der Stereofonie für die Theatertechnik 
sollen diskutiert werden. 


Internationaler Kongreß der Hoch- 
vakuum-Ingenieure in Paris 


Die französische Gesellschaft der Hochvakuum- 
Ingenieure und -Techniker veranstaltet am 24. 
und 25. 6. 1954 einen internationalen Kongreß, 
der anläßlich des 50. Jahrestages der Entdek- 
kung der Oxydkatode abgehalten wird. 


Das umfangreiche Tagesprogramm enthält u.a. 
Referate aus den Gebieten Trägermetalle, Kar- 
bonate und Auftragsmethoden, Theorie der 
Elektronenemission, Definition und Bestimmung 
der Katodengüte, Spezialkatoden und Stabilität 
der Emissionseigenschaften. 


Für Auskünfte ist zuständig: La Societ& 


Francaise des Ingenieurs Techniciens du Vide, 
44, Rue de Rennes, Paris Vle. 
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ELEKTRONISCHE MESSGERATE UND ANLAGEN 
FÜR DAS GESAMTE GEBIET DER NIEDER- 
FREQUENZ- UND HOCHFREQUENZTECHNIK 


Ar Antennen überall! 
Ss) 


Der sachgemäße Antennenanschluß gehört heute zur Wohnung wie 
Licht, Wasser und Gas. Unser Antennenprogramm enthält alle An- 
tennenanlagen für Fernseh- und Rundfunkempfang. Bitte verlangen 
Sie unsere Antennenteileliste Nr.5 und das Preisblatt dazu. 


BLAUPUNKT ELEKTRONIK GMBH. BERLIN - DARMSTADT 


Messgeräte für Studio- und Verstärker-überwachung 


Frequenzgang-Meßgerät FG 53/J 80a 20 Hz --- 20 kHz 
Zur raschen Messung des Frequenzganges von Vierpolen. 
Meßbereich: + 30 db Meßbare Abweichung: + 0,02 db. 


Betriebsklirrfaktormesser BKL 69/J 90 40 Hz -- 15 kHz 
Meßbereich: 0,1 +30 % 
Meßunsicherheit: < 10 % 
Spannungsbedarf: > | mV 


Ka und K, getrennt meßbar 
nach der Filtermethode für: 
40, 120 Hz; 1,5; 10, 15 kHz. 


gpesu]|| 


WANDEL u. GOLTERMANN 


RUNDFUNK- UND MESSGERATE REUTLINGEN/WÜRTT. 


